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RESUMO

Muitas metodologias surgiram para organizar o desenvolvimento de software, a
maioria baseada na previsibilidade dos requisitos. Como nem sempre ¢ possivel obter com
exatiddo todos os requisitos de um projeto antes de sua construgdo, torna-se fundamental
saber gerenciar as mudangas de requisitos.

A gestdao da mudanca compreende a andlise de impacto, que visa identificar as
entidades afetadas por uma mudanca. A andlise de impacto apoia-se fundamentalmente na
informacdo de rastreabilidade, que consiste em ligagdes entre as informagdes produzidas no
desenvolvimento de software. A informa¢do de rastreabilidade tende a deteriorar durante a
evolucdo do projeto mesmo em organizacdes com alto nivel de maturidade no processo de
desenvolvimento. Artefatos de software criados em um processo definido muitas vezes
acabam desconectados uns dos outros devido a falta de métodos e de ferramentas que apoiem
a rastreabilidade.

As ferramentas atuais para gerenciamento de requisitos oferecem um apoio restrito
para a manutencdo da rastreabilidade. Poucas ferramentas cobrem todo o ciclo de
desenvolvimento de software, sendo que a maioria ndo esta preparada para tratar a informacao
de rastreabilidade com o grau de precisdo necessario. Por fim, a maioria das ferramentas ¢
centrada na a¢do do usudrio, criando uma passividade que acaba possibilitando a ocorréncia
de falhas no processo de comunicag@o que podem determinar o fracasso de um projeto.

Este trabalho tem como objetivo melhorar a gestdo da mudanga de requisitos por meio
da implementagdo de uma ferramenta web apoiada por agentes de software que controlam
com precisdo a informagdo de rastreabilidade e suportam de forma pro-ativa a gestdo da
mudanga de requisitos e a andlise de impactos durante todo o ciclo de desenvolvimento de
software. Conforme estudo realizado, para que isto seja possivel, torna-se necessario a criagdo
de um modelo para representar com precisdo a informagdo de rastreabilidade em um projeto,
bem como as mudanga ocorridas e os impactos gerados. Como forma de testar e avaliar o
trabalho proposto, foi realizado um estudo de caso onde se procurou utilizar a ferramenta
durante o desenvolvimento de um sistema para gestdo administrativa de uma institui¢do de

ensino.

Palavras-Chave: Engenharia de Software. Engenharia de Requisitos. Mudanca de

Requisitos. Geréncia da Mudanga. Rastreabilidade. Andlise de Impacto.



ABSTRACT

Many methodologies were created to organize the software development, most of
them based upon the requirements previsibility premise. Since getting a precise set of
requirements before the software construction is the exception, it is fundamental to manage
the requirements changes.

The change management comprises the impact analysis, which identifies the entities
affected by a change in a system. The impact analysis is fundamentally supported by the
traceability information, which represents the links between the information produced during
the software development. The traceability information tends to deteriorate during the project
evolution, even in organizations with a high level of maturity in the development process.
Software artifacts created in a defined process gets disconnected due to the lack of methods
and tools that support the traceability effectively.

The actual requirement management tools offer a restricted support to maintain the
traceability information. Few of them cover all the software development life cycle, and most
of them are not prepared to give the necessary degree of granularity to the traceability
information. Finally, most tools are focused on the user action, creating a kind of passivity
that makes possible the occurrence of failures in the communication process. These failures
may determine the complete project unsuccess.

The objective of this work is to improve the requirements change management through
the implementation of a web tool. This tool is supported by software agents that control the
traceability information with a high degree of granularity and that support the change
management and the impact analysis pro-actively through all the software development life
cycle. According to the realized study, to make it possible, it is necessary to create a model
that supports the representation of the granularity for traceability information, the occurred
changes and the generated impacts. In order to test and evaluate the proposed work, it was
performed a case study in which the tool was used during the development of a system for

management of a education institution.

Keywords: Software Engineering. Requirements Engineering. Requirements Change.

Change Management. Traceability. Impact Analysis.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Etapas da engenharia de r€qUISItOS.........cueeeiuiieiiiireniieeciieerieeeree e e eieeeeveeesaee e 27
Figura 2. Roteiro (LEITE, 2001).......iiiiiiiiieeiie ettt et et evaeesaae e 31
Figura 3. Fases da geréncia de requisitos (NURMULIANI; ZOWGHI; FOWELL, 2004)....... 34
Figura 4. Etapas da geréncia de requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998)................. 34
Figura 5. Etapas de uma anélise de impacto (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).............. 37
Figura 6. Processo da analise de impacto (DE LUCIA; FASANO; OLIVETO, 2008)............. 37
Figura 7. Dire¢des da rastreabilidade (PINHEIRO, 2004).........cccceiiiiiiiiiiiieieeieceeee e 41
Figura 8. Representacdo da rastreabilidade horizontal..............ccooceeiiiiiiiiiniii 42
Figura 9. Arquitetura dos Web SEIVICES........couteuiriiriiiiiiiiiniieie ettt st 50
Figura 10. Modelo de Ramesh (RAMESH et al., 1995)........ccciiiiiiiieniieiieie e 57
Figura 11. Modelo de Lang € Duggan (2001)........cccueeeiiiieiiieeiiieeiie et 58
Figura 12. Modelo de Letelier (2002).......ciiiiiiiiiieiiiieeiie ettt e eenee s 60
Figura 13. Modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003).........ccceoouieiieniieiienieeieeieeeene 61
Figura 14. Modelo de De Grande € Martins (2000)..........cccueerirriienieiiieiieeie e 63
Figura 15. Modelo de Kassab, Ormandjieva € Daneva (2008)..........cccoevvvievienieeiienieeieeeeenns 64
Figura 16. Modelo de Ghazi (2008)........ccueiiiiieiiiierieeeeee et 65
Figura 17. Modelo de Leal, Figueiredo e De Souza (2008)........c.covuiiiieniiiiienieeeeieeiee 67
Figura 18. Registro de rastreabilidade — ADAMS (DE LUCIA et al., 2005)........cccceevveeuennee. 70
Figura 19. Recuperacgdo de rastreabilidade — ADAMS (DE LUCIA et al., 2005)........c..c........ 70
Figura 20. Arquitetura da ferramenta ADAMS (DE LUCIA et al., 2005).......ccccceoeriereennennnn. 71
Figura 21. Arquitetura EBT (CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003).......... 73
Figura 22. Eventos do método EBT (CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003)

................................................................................................................................................... 73
Figura 23. Visualizag@o de requisito — SIGERAR (DE GRANDE; MARTINS, 2006)............ 74
Figura 24. Pacotes da ferramenta iACMTool (BRIAND; LABICHE; O'SULLIVAN, 2003). .76
Figura 25. Cédigo-fonte analisado pela ferramenta Chianti (REN et al., 2004)....................... 77
Figura 26. Dependéncias entre as mudancas da ferramenta Chianti (REN et al., 2004).......... 78

Figura 27. Grafo de dependéncias entre chamadas da ferramenta Chianti (REN et al., 2004). 79
Figura 28. Ferramenta Chianti em a¢do (REN et al., 2004).........ccccccvvviieviieniieeiieieeieere e 79



Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.
Figura 32.
Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.

Exemplo de template (LEAL; FIGUEIREDO; DE SOUZA, 2008).........ccccccvenn..e. 81
Ferramenta proposta por Leal, Figueiredo e De Souza (2008)..........cccceeevervenennens 82
Ferramenta RM-Tool (LANG; DUGGAN, 2001).......cccoiiieiiieeiieeeieecciee e 83
Atividade de design na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)................ 85
Atividade de manutengao na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)........ 86
Validagao do modelo na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)............... 87
Interface principal da ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)................... 87
Grafico com indicadores de estabilidade (HAZAN; LEITE, 2003)............cc.......... 91
Indicadores de rastreabilidade (HAZAN; LEITE, 2003)........ccccceeviiiiiiiieniieeeieeens 92
Indicador de Progresso (HAZAN; LEITE, 2003).....cccceeviiieniieeiiieeieeeieeeeeeee 93
Visdo geral do trabalho proposto...........ceceeeeeriiiiiniiiiiiiiiecececeee e 95
Objetivos conforme metodologia MaSE...........ccccooiiiiiiiniiiininiccccceeee 96
ATQUIEEUTA PIOPOSLA.....cuvieeiietieeiieetieeieeiteeeteeteeetteesseesbeeseessreesaessseesseessseenseesnses 98
Papéis dOS QZENTES.......eciuiieiiiiiieiiecie ettt ettt eee 100
Funcionamento do agente RequirementEngineer..............ccceevevveevieeeniieenieeeiens 101
Funcionamento do agente TraceabilityManager.............ccccueeeevieeeiieeniieeniie e 102
Funcionamento do agente ImpactAnalyser...........cccevireiiieniiiiienieeieeie e 103
Funcionamento do agente ProcessManager..............cocueeeueerieenieenieeniienieeieeneeeenne 104
Aspectos de versionamento do modelo...........cccvveviiiiiiiiiiiieeee e 106
Aspectos de rastreabilidade do modelo............ccoovvveriiieiiiieniie e 108
Relacionamentos entre artefatos € membros............cceceeviieriieniienieniieee e 109
Aspectos de controle da mudanga no modelo...........ccoovuiiiiiiiiniiiniiiee e, 110
Aspecto de gestdo de impactos do modelo..........ocveevieriieiiienieeiieiece e 111
Modelo proposto consolidado...........ccueerieeiieriieriieiiieeeee e 112
Artefatos de fases distintas do ciclo de desenvolvimento.............cccceeveerieennennnen. 113
Diagrama de objetos para mapeamento de artefatos € membros............ccceeeeeennees 114
Relagdes de rastreabilidade vertical.............ccoveevviiiiiiiiiiiiiceiee e 114
Diagrama de objetos para mapeamento da rastreabilidade vertical....................... 115
Relacdo de rastreabilidade horizontal entre um requisito textual e o cddigo-fonte 115
Diagrama de objetos para mapeamento da rastreabilidade horizontal................... 116
Representag@o das instancias perante uma mudanca.............ceceevveeveereenerieneennen. 116
Diagrama de objetos das instancias perante um impacto...........ccceeeervereereenneenne. 117



Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 8.
Figura 82.
Figura §83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.
Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.

Modelo 1elacional.............ooouiiiiiiiiiiie e e 118
Consulta SQL para listar 0s artefatos..........ccccoceeveevierieniinenieneeeneeeeeeceene 119
Consulta SQL para listar 08 MEMDIOS........ccceeevierieeiiieriieeiienie et eeee e eenes 119
Consulta SQL para listar os relacionamentos..............ccceeeeveerieerieenieenieeneeenneeenes 120
Criacdo de uma view contendo os artefatos do sistema............cccccveeeeveeeeveennnen, 121
Heuristica para recuperagdo da rastreabilidade horizontal.............c.c.cccvveeveeennenn. 121
Consulta SQL para listar as mudancas.............eeecveerieriienienieeniieeie e eveesieeseeens 122
Descoberta de relacionamentos inCONSIStENLES. .......coueeruervereenieeieniienierieneeeieene 123
Consulta SQL para listar estatisticas de mudangas............cccccveeeeveenciieenieeenneenne, 123
Consulta SQL para listar estatisticas de iImpactos..........ccecvveeecuveercireerireeerveeenenennn 124
Fluxo do processo principal...........cocecerieriiiiniiniiienieieneseceee e 125
Sistematica da aquisicao de INfOrmagaes.........eevureriieriieiiierie et 126
Sequéncia da atividade de leitura dos artefatos............cceeevveeieeciieniieciienieeieees 128
Arquivo ODF contendo requisitos e sua estrutura interna em XML..................... 129
Modelo de classes UML e sua estrutura interna em XMI.........coccoiiiiiininnenne. 130
Cddigo-fonte de classes em PHP...........cccoeeiiiiiiiiieeeee e 130
Pseudo-Algoritmo que trata a descoberta de uma nova versio dos artefatos......... 132
Objetos apds registro de uma MudanGa............ccceeeeveerieeriienieeiiienie e 133
Notificagdo de mudangas ao stakeholder..............cccoooeeiiiiiiiiiiiiice e, 134
Selecdo de mudancas para classifiCacao.........ccueeeviieeiiireriiieeriie et 134
Classificacdo de MUAANGAS. ......cc.eeiuiiiiiieiieiie ittt 135
Objetos em memoria apds classificacdo das mudangas...........cceeevevienieneniicnnne 135
Notificag@o de inconsisténcias de rastreabilidade..............ccocoeevviiiiiiiiiiiiiiinene. 136
Rede de entidades afetadas por uma mudanga.............ccceeeeveeviienieenienieeieecieeen. 138
Exemplo de rastreabilidade horizontal..............ccccoeoiieviiiiniiiice e, 138
Sequéncia de atividades da andlise de Impacto..........ccceeeveeeriieeeciieeriieeeiee e, 145
Notificacdo de impactos POr €-Mail.........cceeevvieriiiiiienieiiieie e 146
Formulario de resolugao de IMpPactos........cc.eeeeeeriierieeriieniieiieeie e 147
Arquitetura dO PrOtOTIPO......eeeiiieeiieeiiieesieeerteeerte e e tre e et e e eree e eeareeenaeeennaeeennes 148
Configuracdo dos dados basicos do Projeto.........cccveerveeerieeeiieeniiieeniieeniee e 149
Configuragdo sobre 0 monitoramento do Projeto..........cecveveeverienieerieeieneeniennenn 149

Configuragdo sobre alertas e controles do projeto........c..ccoceeverveneeveniineenicnnenn 150



Figura 93. Cadastro de stakeholders...........ccoviiiiiiiiiiiiiiie e 151

Figura 94. Registro de rastreabilidade manual...............ccccoooiiiiniiiniiniiiniccee, 151
Figura 95. Rastreabilidade semi-autOmAtiCa.........cccuereeriieriirieiieieeiesieeie e 152
Figura 96. Gerenciamento de MUAANGgas...........eevverieruieriirieniieieeiiesieeie ettt 153
Figura 97. Gerenciamento de IMPACLOS.......cccueeeruieeriieeiiieeitieeeieeesreeesreeesereeeereeeaeeesseeesnns 154
Figura 98. RelatOrio de artefatos.........ccuiieeiiieciie ettt e 154
Figura 99. Relatorio de membros de artefatos........c..oovevveriiiiiiiniininieeee e, 155
Figura 100. Relacionamentos entre os artefatos € membros do sistema.............ccceeveeeennnenne. 155
Figura 101. Relatdrio de InCONSIStENCIAS. .....co.veiriiiiiieriiieiieeiie ettt 156
Figura 102. Grafo de rastreabilidade.............cocooiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 157
Figura 103. Dashboard da aplicagao............coeevieriiniiiiiiniiniicienerieeeeee e 158
Figura 104. Estatisticas de mudancas. ...........cecuereeririinienieiienieeetesie et 159
Figura 105. Estatisticas de IMPaCTOS.......ccueruerierieriieieniierie ettt sttt 159
Figura 106. HiStOrico d0 PrOJEL0.......ccuiiiiieiieeiietieeieeite ettt et e ereeeee e sseesbeeseeenseeenes 160
Figura 107. Cenario 1 - Inconsisténcia na rastreabilidade...............ccocveeviieiiiieeiieecieeeees 161
Figura 108. Cenario 2 — EXclusdo de artefato..........cccccueeeriiieciieeiie e 162
Figura 109. Cenario 3 — Modificag@o de artefato...........coceveeviriiinieniiiinieicceeeceeeen 163
Figura 110. Critérios atendidos por MmOdelo...........coveruiriiriiiiiniinieieiieeceeeeee e 166
Figura 111. Critérios atendidos por MeEtOdo...........cooveiiiiiiiiiiinieiieeeeee e 169
Figura 112. Estatisticas de mudancas............cocueerieiiiiiiiiiiiiieiieeeese et 174
Figura 113. Estatisticas de impactos 0COTTIAOS. .........coteruiriiriiiiieiinieieetesieeie et 175
Figura 114. Estatisticas de elementos Impactados...........ccouerieriiniiiinienenieneceeeceeeesene 176

Figura 115. Historico de mudangas do Projeto...........ccvereeeeuierieeiiienieeieenieeieeseeesieeseneenneens 177



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 -Modelos a Serem COMPATAAOS. ........eeeuiieeririeeiiieeiieeeiieesieeeereeesreeeeereeeeaeeeneeesnneas 67
Tabela 2 -Critérios de comparagao entre modelos...........ccvevviieriiieeiiieeiiieeieeee e 68
Tabela 3 -Comparacao entre MOdelos.........eeuiiriiiiiieiieiiieie e 68
Tabela 4 -M¢étodos a serem cOmMPATradOS. .......ceeueeeuierieeiiienieeieerie ettt seee et see b eseeeeaeeas 88
Tabela 5 -Critérios de comparagao entre MEtOdOS. .......cccvvieriireriieeriieeiee e eieeeeaee e 89
Tabela 6 -Comparaco entre MELOOS. .....ccuiervieriieiieeieeieeeie et eeire e e e ebeeeeeeebeesaeeeeseessee e 90
Tabela 7 -Quadro de indicadores de estabilidade de requisitos (HAZAN; LEITE, 2003)........ 91
Tabela 8 -Indicadores de rastreabilidade de requisitos (HAZAN; LEITE, 2003)..................... 92
Tabela 9 -Expressoes regulares para detecgdo das estruturas PHP e Java............ccccoeeiienneane 131
Tabela 10 -Regras de conversdo entre requisitos € Prolog...........cccceveieviieiiienieciiienieeieee, 139
Tabela 11 -Regras de conversao entre design € Prolog...........cccccvvveviieeiiiieeciieecieecieeeee e 139
Tabela 12 -Regras de conversdo entre implementacao € Prolog............cccvvevvieeiiieicieencnnnens 140
Tabela 13 -Regras de conversdo entre os relacionamentos € Prolog............cccecceeviveiiennnnnnn. 140
Tabela 14 -Fungdes pré-definidas em Prolog............occueeiiiiiiiiiiiiiiecee e 141
Tabela 15 -Defini¢do de artefatos em Prolog..........coccuvieviiiiiiiieiiieeieecieeceeee e 142
Tabela 16 -Defini¢do de membros de artefatos em Prolog...........cccccvevveeciieniieciienieeieeee, 142
Tabela 17 -Defini¢do da rastreabilidade vertical............ccccooeviieiiiiiiiieeieeeeece e 143
Tabela 18 -Defini¢@o da rastreabilidade horizontal............c..ccccvveiiiieeiiiieiieceee e 144
Tabela 19 -Analise de IMPACTO......c.eeerviiriieiieiie ettt ettt ettt st e sabeebeesnneenseas 145
Tabela 20 -Modelos a serem COmMPArados.........c.cecveeeeieriierieeriienieeiienieeree e ereeseeeeeeeneee e 164
Tabela 21 -Critérios de comparagao entre modelos...........ccueevviieriieeniieeeiieeieeeee e 164
Tabela 22 -Comparagao entre modelos.........cc.eeeviieeiiiieiiiie et 165
Tabela 23 -Métodos a serem COMPATAdOS..........eeevieriieriieiiienieeiie ettt e ete et see e seeeeree e 166
Tabela 24 -Critérios de comparagdo entre MEt0doS. ......ccuieuieriieriieiiieiiesie ettt 167
Tabela 25 -Comparagao entre MEtOAOS. ......ccveeeriireriieeiiieeieeeieeesieeesteeerreeeireeeareeeaeeeenns 168
Tabela 26 -Dados sobre 0 tamanho do Projeto..........cccueeevieriieiiieriieiiieeie et eee e ens 172
Tabela 27 -Andlise combinada de razdes e origens de mudangas............ccceeveeeeeenieeiieenneans 175

Tabela 28 -Andlise combinada de razdes e origens de IMPacCtOS..........eevveereeeiiierieeiieenieeieane 177



ACL
BDI
CASE
CMMI
DAML
DARPA
DOORS
ESOA
FIPA
FOOPS
IEC
ISO
KIF
KQML
MASE
OCL
ODF
OIL
OMG
ORM
OWL
PLN

SOAP
TOOR
UML
W3C
XMI
XML

LISTA DE SIGLAS

Agent Communication Language
Belief-Desire-Intention

Computer-Aided Software Engineering
Capability Maturity Model Integration

DARPA Agent Markup Language

Defense Advanced Research Projects Agency
Dynamic Object Oriented Requirements System
Engenharia de Software Orientada a Agentes
Foundation for Intelligent Physical Agents
Functional and Object Oriented Programming System
IEC - International Electrotechnical Commission
International Organization for Standardization
Knowledge Interchange Format

Knowledge Query and Manipulation Language
Mase Multiagent Systems Engineering Methodology
Object Constraint Language

Open Document Format

Ontology Inference Layer

Object Management Group

Object Relational Mapping

Web Ontology Language

Processamento de Linguagem Natural

Resource Description Framework

Simple Object Access Protocol

Traceability of Object Oriented Requirements
Unified Modeling Language

World Wide Web Consortium

XML Metadata Interchange

Extensible Markup Language



SUMARIO

I INEEOAUGAO. ...ttt e ettt e e e ettt e e e et e e e e etaaeeeeeatbaeeeeeaaaeeeeeareeeeeansaaaaas 16
1.1 ConteXtUALIZAGAO. ....ccuvviieeeiiiie ettt e et e e ettt e e et e e e e e ette e e e eeareeeeeenaaeeeeesnaeas 16
1.2 MIOLIVAGAO. ... veeeitieeiiee ettt e ettt e ettt e ettt e et e e ettt e et e e e tbeeeaaeeessaeesnsaeeeasseasssaeessseeensseeesseeennnas 17
1.3 QUESTAO A€ PESUISA....veeutieiutientieeiiieiie ettt eteeetteettesiteebeeeteeesseesaeeenseessaeenseesseesnseenseeenseennes 19
L4 OB JEIVOS. ..eeeueiieeiiee ettt e ettt eette e etee ettt e et e et e e st eesabee e sbee e sbeeensaeeensaeesnsaeennsaeennseeenseeennnes 19
1.5 MEtOAOIOZIA. ... .eoviieiiieiie ettt ettt e beeseeesbeestaeeabeesbeeesseensaeenseas 20
1.6 Organizaga0o do trabalhio.........cc.ooiiiiiiiiii e 21

2 ATCADOUGO tEOTICO. ... viieiuiieeeiiieeeiieeeteeeeie e e et e e stteeestbeeetaeeetaeesssaeesssaeessseeesssseessseeensseeesssenanes 22
2.1 Engenharia de SOTtWATE........cc.oiiiiiiieiiicieee ettt e 22
2.2 Engenharia de T@QUISTEOS. ....ccueeruieeiieriieeiienieeteeeiteeteestteeteesaeeeseessaeesseessneenseessseanseensnes 23

2201 FASES. ettt et ettt st st s es 24
2.2 1.1 EHCITAGAO. .veieeeiiiiee ettt e e ettt e e e e eatae e e e eeaaeeeeeaaaeeeeeasseeeeanns 24
2.2.1.2 ANALISC......einiiiiiiiieieee ettt ettt 25
2.2.1.3 DOCUMENEAGAO. ....ccuvreieeeiiiieeeeitieeeesitteeeetaeeeeeateeeeesaaaeeeeeasaeeeessssaeeeesssseeeeennsees 25
2.2.1.4 ValIdAGA0......ceiiiiiii ettt e e et e e e are e e e e 26
2.2.1.5 GEIeNCIAMENLO. .....eeuiieuiieiieiiieitte ettt et ettt et e e sbt e et e bt e steesbteesbeenbeesaeeas 26

2.2.2 Técnicas de liCTACAO. .......cccuvreeriieeeiiieeieeeeieeeeree et et e e e e sareeeereeeeaaeeeaaeessaee e 27

2.2.3 DOCUMENTACAO. ... .ueeeeeiiiiiieeeiiiieeeeiireeeestieeeeestaeeesesssaeeesasseeeeessssseesasssseeeesnssseesenssnns 30

2.3 GEréncia de TEQUISIEOS. ..ccuuievieeiieeieeieeitie et eetieeteesteeeteeseeeebeesseeenbeesssesseessaeenseensnesnseens 32
2.3.1 MUudanca de T@QUISTLOS. .....eerueieiieiieeiieniieetiesieeeteesteeebeesteeeteesseeeseessaeenseesaeeenseensnas 32
2.3.2 ANALISE € TMPACLO....cuuvieeiireeiiieeiieeeiieeeieeeetee et e e e e et e e etaeesaaeeeseeesnseeesnseeennseas 36
2.4 Rastreabilidade. .........coouiiiiiiiiee e e 38

2.4.1 Direcdes da rastreabilidade...........c.coovviiiiiiiiiiieeieccee e 41

2.4.2 Rastreabilidade vertical € horizontal...........c..cccoviiiiiiiiiiiiniiieee 41

2.4.3 Rastreabilidade funcional e ndo-funcional............cccceeveiieiiiiinieniieece e, 42

2.4.4 Aspectos da rastreabilidade.............cceeviiiiiiiniiiiiece e 43

2.4.5 DESATIOS. .. uei e ettt e e e et e e e e e e sb e e e sabeeenabeeenaraeeaneaens 44

2.5 Desenvolvimento distribuido de SOftware............ccceeeeiiieiiiieiiieecee e 45

25,1 DIESATIOS. . nnnnnnnnnn 45



2.6 Modelagem orientada @ a@ENTES......c..eevirieriirieniieiienieritete ettt ettt 46

2.6.1 MEtOAOIOZIAS. ....cveiuiieiiiniieieeitee ettt ettt st 47
2.7 WED SCIVICES. ..cueeuientieuieetiett et ette et ettt et et e st et e et e e bt e bt et e sbe e bt entesbeenteentesseenbeeneeeneenees 49
3 Trabalhos 1€1aCiONAAOS. .....c.eeiuieiiriieiieiee ettt sttt 51
R B 210 188 110 TSRS 51
3.1.1 Requisitos de GerenCiamento...........ceeveeeruieerrieeriieesrieesireeesereeeereeesreeseneesnsneesnseeas 51
3.1.2 Requisitos de COlabOragao.........cceeuieriieiiieriieeiieiie ettt e 53
3.1.3 Requisitos de rastreabilidade.............coouieriiiiiiiiiiiiieieee e 55
3.2 MOAEIOS. ...ttt et et 56
3.2.1 Modelo de Ramesh.........coouiiiiiiiiiiiiice e 57
3.2.2 Modelo de Lang € DUgZan..........c.cccoeeiiriiriiiieniiieeesieceeeeieee et 58
3.2.3 MOdelO de LetelIer......ceiuiieiiieiiieiie ettt 59
3.2.4 Modelo de Briand, Labiche € O'SUlliVan.........cccovveiiiiiiiiieiiieieeeee e 61
3.2.5 Modelo de De Grande € Martins..........cceevueeeerieniieienienieeiesieeie et 62
3.2.6 Modelo de Kassab, Ormandjieva € Daneva...........cccceecvveeeiiieeniieeniie e 63
3.2.7 MOdelo de GRAZI.......coouiiiiiiiiie e e 65
3.2.8 Modelo de Leal, Figueiredo € De Souza..........ccccceeviieiiiniiiiiiiecieeeeceee e 66
3.2.9 Comparagao entre 0S MOAEIOS. ......cccuieriiiiiiiiiieiieiie ettt 67
3.3 MIBLOAOS. ..ttt st e b ettt e b 69
3.3.1 MEtodo ADAMS ...ttt ettt 69
3.3.2 Método Event Based Traceability..........ccoceevuirieriiiiiiniiniiiicnicieneeseeeeeee e 72
3.3.3 Método SIGERAR........ccoieieieieeee ettt eneens 74
3.3.4 MEtodO TACMTOOL. ...ttt 75
3.3.5 MEtOAO ChIANTIL.....eeuiiiiieiieiieitieieeie ettt ettt et 77
3.3.6 Método de Leal, Figueiredo € De S0UZa..........ccceeeiiieeiiieiiieeciee e 80
3.3.7 MEt0dO RIM-TOOL......couiieiieiieie ettt ettt et enneenae s 83
3.3.8 MEtOAO ONTIACE. ... .erueeiieniieiieiteieeitert ettt sttt sttt st sbe et s 84
3.3.9 Comparagao entre 0S MELOAOS. .....ecouuieiieriieeiieiie ettt eite ettt aee e esee e ens 88

R \Y, (51 4 17 1O OSSOSO U ST PRROPOPR 90
3.4.1 Indicadores de estabilidade............ccceoriiiiiiiiiiiiiii e 90
3.4.2 Indicadores de rastreabilidade............cccoeiuiiiiiiiiiiiiiiiiee e 91

3.4.3 Indicadores de PrOZIESSO.......eeuiruierieriiriierieeteeitente ettt ettt st enees 92



4 TTabalO PIOPOSLO. ....eviitiiitiriieieet ettt ettt et ettt ettt sbe et sanesaeens 94

4.1 VISAO ZETAL ..ottt ettt ettt sttt et 94
4.2 ODJOIVOS. ...veeeieeitieeiieecieeete et e ete et e stteeteesebeeseeseseesseeesseessaessseensaeasseenseessseenseessseensaesnseans 95
4.3 Arquitetura dO SISEEIMA......ccvieiiieiiieiieeieeiiee e eiee et eeteeeeteebeesereebeessbeasseessseenseessseenseenens 97
4.4 Tecnologias adotadas..........eecveieiiieeiiie ettt ee e e et e et e e e e e aa e e eaaeeeraeees 99
4.5 Modelagem dOS aZENTES......ccuuieeiiieeiieeiieeeeieeesieeesteeesreeestaeeesaeessreesseeesraeesseaensraeans 99
4.5.1 ReqUIremMeENtENGINEET. ......cc.eeiiiiiiieeiieeiiecie ettt ettt et et enneas 100
4.5.2 TraceabilityIMaAnageT.......cc.eeiuieriieiieeieestie et eiee st ite st et e e et e seaeenbeessneeseenneeens 101
4.5.3 TMPACLANALYSET......eeiiieiiiieeeiie ettt ettt e e e e e e taeeeeteeenseeesnsaeeesseeensseeas 102
4.5.4 PrOCESSIMANAZET......cceiiiiiiieeeiieeeeeitiee ettt e e et ee e e sttt e e e sttt e e s esaateeeesnbeeeesnnsaeeesanns 103
LY (04 [ (o PSSRSO PSRRO 105
4.6.1 VErSIONAMENTO......cueiiuiieiieeiieitieeteeiie et et et e siee et e sateeabeesteeeteesaeeenseesseeenseesneeenne 105
4.6.2 Rastreabilidade...........coouiiiiiiiiiiieieeeseee e 107
4.6.3 GestAo de MUAANGAS. .......cccvviiiiiieciie ettt ettt e e et e e eare e ereeeeenis 109
4.6.4 GEStA0 € IMPACLOS....eeeiurieeiiieeiiieetieeerteesteeesteeestaeeesareeessaeessaeessseeesssaeessseeensseeans 110
4.6.5 Modelo de classes consolidado............cooeiiiieiiiiiiiiiieiee e 111
4.6.6 Aquisi¢do de informacdes para 0 modelo..........ccoecuveviiiiieniiiiiiiiec e, 112
4.6.7 Modelo Relacional............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiieieceeee s 117
4.6.8 Extragao de informagdes do modelo.............ooovviiiiiiiiiiiiiiiiee e 118
B\, 1< 0 1o o TP 124
4.7.1 AQuisiCA0 dO MOAEIO.......ccuiriiiiiiiiiriieieec e 125
4.7.2 Detecc@0 de MUAANGCAS. .......oeiuiiiiieiieeiiieiie ettt ettt ettt seeeeneeas 131
4.7.3 ClassifiCagao € MELIICAS. .....uveeevieeirieeeirieeeiteeeetreeeetreeeeteeeeeteeeetaeeereeeeaeeeeaeeeeareeenns 134
4.7.4 Verificagao de CONSISTENCIA........cccuvieeiirieeirieeeiieeeieeeciee et et e et eare e et eeaeeeeenes 136
4.7.5 ANALISE A€ TMPACLO.....cccuiiieiiieeiiieeie ettt e ettt et ete e e e e b e e e sereeeaseeeaseesnaeeens 137
4.7.6 ReSOIUGAO A€ IMPACTOS....c.uvieeiiiieeiiieeitire et e cieeesteeeeteeesereeessaeeesaeeeseseesssaeesnseeennnes 147
4.8 PTOLOTIPO. e eutieiieeiieeiieesite et et e et et e sttt etee et e e bt e ssbeenbeesabeesseessseensaeenseenseessseenseensseenseenns 147
4.8.1 Configuracao de PrOJELO.......ccueeruierieeiieeieeiieeteetee ettt e et et eebeesbeebeesereeseens 148
4.8.2 Cadastro de stakeholders...........coceiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 150
4.8.3 Registro de rastreabilidade manual.............cccoeeiiiiiiiiiniiicccce e 151
4.8.4 Registro de rastreabilidade semi-autOmMALICA. .........eeeveeriiiriieiiieeieeiie e 152

4.8.5 Gerenciamento de MUAANGAS..........ccueeriieriieiieeiieeie et 153



4.8.6 Gerenciamento de IMPACTOS.......eeuveruieriiriiriieiientenieete ettt ettt seeens 153

4.8.7 Relatorio de artefatos...........cecueiiiiiiieiie et 154
4.8.8 Relatdrio de MEMDIOS. ....c.eeviiuieiieieriieieeie ettt 154
4.8.9 Relatdrio de 1elacionamentos. ... ...c..eeueruieiieieniieniesieieee et 155
4.8.10 Relatorio de INCONSISTENCIAS. ......vvierrreeeiieeiieeeriteeeieeeeieeeereeesreeesereeesseeeeseesnneeas 155
4.8.11 Grafo de rastreabilidade............ccccoeiiiiiiiiiiiiiie e 156
4.8.12 DashDOArd. ......cocuiiiiiiiiiiieeeecee e e 157
4.8.13 Estatisticas de MUAAnGas...........c..ccovieeruiieeiiiieeiieeeieeeeiee et e ereeeearee e eenneas 158
4.8.14 Estatisticas de 1MPACTOS.......eeeriieriiieeiiieeiieerieeesteeesiteeesiteeeeeeesaeeesaeeeseseeensseeenes 159
4.8.15 HiStOTICO dO PIOJEIO....ueeeiiieeiiieeiiiieeiieeeireeetee et et e et e e ee e eeaa e e snreeesaeeennes 160

T S 1 1 4 10 U TP PPRSTRR 160
4.9.1 Inconsisténcia na rastreabilidade.............ccceeeiiieeiiiieiiicce e 161
4.9.2 Impacto causado Por eXCIUSAO.........eeeuieiieiiieiieeieeee ettt 162
4.9.3 Impacto causado por MOAIfICACAO. .....cc.eievierieeiieriieeiieeie ettt 162

5 Anélise comparativa entre 08 trabalhos...........cccviiiiiiiiiiiieciie e 164
5.1 Comparagao entre MOAEIOS. .......eeeviiieiiieeiiie ettt e e e e e e e e e e e 164
5.2 Comparagdo entre METOAOS. .....cevieruiiiiieiieeiieriie ettt te et e siae et e seeeebeesaeeenseenens 166

6 ESUAO @ CASO....euviiuiiiieiieieee ettt sttt sttt st 170
0.1 CONATIO ...ttt ettt ettt s e e bt e e st e bt e st e e bt e snbeeneees 170

0.2 RESUITAAOS. ...ttt ettt 172

T CONCIUSDRS. ...ttt ettt ettt et et e bt e b e et e e bt e e et e e bt e eateenseeenbeenseesnteeabeesaeeenseesnneenseas 178

7.1 TTADATNOS FULULOS. ..o et e e e et e e e e e e e e e eeaaeeeeeeeeaaaaaens 179



1 INTRODUCAO

Este capitulo realiza a introdugdo da proposta de dissertagcdo. Neste sentido, o dominio
do problema ¢ contextualizado dentro da respectiva area da engenharia de software e as
principais motivagdes que levaram ao desenvolvimento do presente trabalho sio apresentadas.
Além disto, s@o apresentados os objetivos gerais e especificos para o desenvolvimento da

dissertagdao, bem como a organizacao do presente trabalho.

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Para Leite (2001), a sociedade tem passado a ver cada vez mais software como parte
de suas vidas e isto tem gerado também uma demanda maior por qualidade nos produtos, que
por sua vez possuem um custo, por vezes ndo compreendido. Um dos maiores desafios da
engenharia de software estd em prover tal qualidade com os recursos limitados disponiveis.

Muitas metodologias surgiram ao longo do tempo para organizar o desenvolvimento
de projetos de software, provendo maior qualidade com menor custo. A maioria delas ¢
inspirada em metodologias tradicionais da engenharia, cujos principios baseiam-se na
previsibilidade dos requisitos. Desta forma, todos os requisitos devem ser levantados na etapa
de projeto (FOWLER, 2002).

Nem sempre ¢ possivel obter com exatiddo todos os requisitos de um projeto de
software antes de sua constru¢do. Muitos fatores subjetivos conspiram neste sentido. Em
geral, os requisitos mudam, uma vez que o cliente s6 consegue validar um processo apds vé-lo
implementado. Neste caso, é necessario saber o que fazer quando ocorre a mudanca (BECK;
ANDRES, 2004).

Para Leite (2001), muitas das razdes que levam a producdo de sofiwares que ndo
satisfazem as necessidades dos clientes sdo derivadas da falta de aten¢do com o
acompanhamento da evolugdo dos requisitos de software durante a execu¢do de um projeto. E
de senso comum que a qualidade final de um software ¢ diretamente afetada pela qualidade de
seus requisitos (ZONG et al., 2007). Neste sentido, gerenciar as mudancgas de requisitos, tais
como a adi¢do ou remogao, ¢ fundamental.

Neste contexto, ganha importancia a engenharia de requisitos, mais especificamente a

gestdo da mudancga de requisitos, uma vez que o sucesso do software vai depender de quanto
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ele se adequar as mudancas de ambiente (NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000). Para
Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), as mudangas de requisitos durante o processo de
desenvolvimento de software sdo inevitaveis. Assim, € preciso gerenciar os impactos gerados
por estas mudangas.

Dentro da gestdo da mudanca de requisitos, a analise de impacto ¢ a atividade que
identifica as entidades que podem ser afetadas por uma mudanga proposta no sistema. O
objetivo principal da andlise de impacto ¢ minimizar os efeitos colaterais de uma mudanca
(QUEILLE et al., 1994). Dentre algumas técnicas que apoiam a analise de impacto, a
rastreabilidade é a principal delas.

A rastreabilidade de requisitos consiste em ligacdes entre as informacdes produzidas
no desenvolvimento de software (ARNOLD; BOHNER, 1993) e representa os
relacionamentos existentes entre requisitos, design e implementacdo do sistema. A
rastreabilidade se estabelece ndo somente entre componentes de software, mas entre quaisquer
artefatos produzidos durante os estadgios de desenvolvimento do sistema, incluindo

documentagdo e procedimentos (RAMESH et al., 1995).

1.2 MOTIVACAO

A informacdo de rastreabilidade em um projeto € essencial para que se possa gerenciar
com eficiéncia as mudancas ocorridas, bem como analisar os impactos gerados por estas
mudancgas. Entretanto, a informacdo de rastreabilidade tende a deteriorar durante a evolugdo
do projeto, devido a fatores como a pressdo de tempo sobre os colaboradores, que acabam
falhando em manter atualizada tal informacdo (CLELAND-HUANG et al., 2007).

Para Cleland-Huang, Hayes ¢ Domel (2009), muitas organizag¢des investem alto na
constru¢do de matrizes de rastreabilidade para acompanhar o processo de geréncia de
requisitos. Entretanto, as matrizes tornam-se frequentemente desatualizadas e inuteis para que
os colaboradores do projeto possam realizar suas atividades relativas a geréncia da mudanga e
analise de impacto. Para Zhang et al. (2008), ¢ sabido que, mesmo em organizagdes com alto
nivel de maturidade no processo de desenvolvimento de software, artefatos de software
criados em um processo definido muitas vezes acabam desconectados uns dos outros. O

principal motivo para isto estd na falta de métodos e de ferramentas que apoiem a
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rastreabilidade de maneira efetiva (CLELAND-HUANG; HAYES; DOMEL, 2009).

Conforme Cleland-Huang et al. (2007), as ferramentas atuais para gerenciamento de
requisitos oferecem um apoio restrito para a criacdo e manutencdo da informagdo de
rastreabilidade. Ja para Ghazi (2008), as ferramentas existentes se especializam em armazenar
registros € manter a informacdo de rastreabilidade para apenas alguns tipos de informagao
(artefatos), ou seja, ndo cobrem todo o ciclo de desenvolvimento de software. Além disto,
nem todas as ferramentas estdo preparadas para tratar a informagao de rastreabilidade com o
grau de precisdo (granularidade) adequado, o que dificulta uma maior adogdo da técnica.

Para Mider, Gotel e Philippow (2009), uma das grandes restricdes a maior adog¢do da
rastreabilidade ¢ o grande esfor¢o relacionado com a criacdo ¢ manutengdo da informagdo de
rastreabilidade em um projeto. Para Cleland-Huang et al. (2007), fatores como a distancia
fisica entre os colaboradores tendem a aumentar o problema. A distincia fisica ¢ caracteristica
da pratica de desenvolvimento distribuido de software, cuja adogdo tem se tornado comum
pela industria de software (Bruegge et al., 2006). Esta distancia fisica reforca a necessidade da
existéncia de ferramentas que oferecam suporte para que o desenvolvimento distribuido seja
conduzido de maneira colaborativa (LANG; DUGGAN, 2001).

As ferramentas existentes geralmente focam no trabalho do individuo, relegando a este
muitas vezes a tarefa de requisitar a ferramenta uma analise de impacto quando da ocorréncia
de uma mudan¢a de requisitos. Esta passividade, que se traduz pela dependéncia da agdo
pessoal acaba possibilitando a ocorréncia de falhas no processo de comunicagdo em uma
etapa crucial para o desenvolvimento do projeto. Existe a possibilidade de que estas falhas de
processo nunca venham a ser detectadas, determinando em alguns casos o fracasso de um
projeto. Desta forma, percebe-se a necessidade da existéncia de ambientes de
desenvolvimento que ndo dependam da agdo direta dos colaboradores, e que oferecam
recursos de proatividade em relagdo ao processo.

Para que se possa efetivamente gerenciar as mudangas de software € necessario um
método que permita controlar com precisdo a rastreabilidade entre requisitos, e gerenciar as
mudangas ocorridas e os impactos gerados de forma pro-ativa em um ambiente possivelmente
distribuido. Apesar de véarios trabalhos terem sido propostos com este objetivo, sdo percebidas
deficiéncias nestes, sendo que questdes como proatividade, granularidade e manutengdo dos
links de rastreabilidade ndo estdo resolvidas por completo nas abordagens existentes.

Para Méder, Gotel e Philippow (2009), a esséncia de um método estd na defini¢do e
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utilizacdo de um modelo que suporte a informacdo de rastreabilidade. Estes modelos
fornecem suporte para decidir quais sdo os artefatos de software a serem armazenados, bem
como quais relacionamentos devam ser definidos. Para Cimitile (1999), para que o processo
de andlise de impacto possa identificar os artefatos afetados por mudancas de sistema &
necessario um modelo de representacdo do software que possa formalizar o conhecimento
sobre as dependéncias entre artefatos.

Para Mider, Gotel e Philippow (2009), apesar de diversos estudos terem propostos
modelos de rastreabilidade ao longo do tempo, definindo tipos de artefatos e de
relacionamentos, tais modelos de rastreabilidade ainda sdo raramente utilizados em virtude de
limitagdes frente as ferramentas de desenvolvimento atuais. Tendo em vista os pontos
levantados, o desenvolvimento de um método deve estar apoiado pela criagdo de um modelo
para representar com precisdo a informagdo de rastreabilidade em um projeto, bem como as
mudangas ocorridas e os impactos gerados de forma que se integre facilmente aos ambientes

de desenvolvimento atuais.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo central deste trabalho é: como controlar com precisdo a rastreabilidade em
um projeto de software para que se possa gerenciar efetivamente as mudangas ocorridas € 0s
impactos gerados durante todo o ciclo de desenvolvimento de forma prd-ativa em um

ambiente de desenvolvimento possivelmente distribuido?

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo melhorar a gestdo da mudanca de requisitos por meio
da implementacdo de uma ferramenta web apoiada por agentes de software que controlam
com precisdo a informacgdo de rastreabilidade e suportam de forma proé-ativa a gestdo da
mudanca de requisitos e a analise de impactos durante todo o ciclo de desenvolvimento de
software. Para que isto seja possivel, torna-se necessario a criacdo de um modelo para

representar com precisdo a informagdo de rastreabilidade em um projeto, bem como as
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mudancas ocorridas e os impactos gerados. Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
e Criar um modelo para representagdo de requisitos com suporte a rastreabilidade
com precisdo (granularidade), representagdo das mudangas e dos impactos gerados;
e Definir um método para gerenciar a mudanga de requisitos em projetos de software
de forma pro-ativa durante todo o ciclo de desenvolvimento de software;
e Implementar uma ferramenta, baseada no modelo e método propostos;

e Avaliar a ferramenta com base em cenarios pré-definidos e um estudo de caso;

1.5 METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho inicia pela definicdo do problema a ser resolvido para
que, a partir disto, possa se realizar uma revisdo bibliogréafica sobre geréncia da mudanga de
requisitos, andlise de impacto e rastreabilidade. Desta forma, procura-se efetuar um
levantamento das suas principais caracteristicas com o objetivo de elaborar um modelo mais
aderente aos conceitos estabelecidos.

Apos a revisdo bibliografica, foi realizado um estudo sobre os principais modelos ja
propostos para o gerenciamento da mudanga de requisitos e de rastreabilidade. Este estudo foi
conduzido com o objetivo de realizar o mapeamento de suas principais caracteristicas, a fim
de se especificar um modelo Unico, contendo as caracteristicas mais importantes e
indispensaveis neste contexto. Além de um estudo de modelos relacionados, também foi
efetuado um levantamento bibliografico das principais propostas de métodos que tratam da
mudanga de requisitos e de rastreabilidade a fim de se realizar um mapeamento de suas
caracteristicas relevantes para compor um novo método aderente ao modelo proposto.

A partir dos modelos e métodos estudados, foi elaborado um modelo de representacdo
de requisitos que suporte as caracteristicas identificadas e procure suprir os requisitos para os
quais ndo foi encontrado suporte nos modelos avaliados. Além do modelo de representagio,
foi elaborado um método para geréncia da mudanca de requisitos e um modelo de agentes que
automatizam tarefas relativas a geréncia da mudanca de requisitos e rastreabilidade. Todos
conceitos propostos constam em inglés, tendo em vista possiveis publica¢des internacionais.

A partir do modelo e do método propostos, foi criada uma ferramenta que implementa

o modelo construido em uma arquitetura multi-agente, com o objetivo de suportar a gestdo da
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mudanca de requisitos conforme os objetivos do trabalho.

A partir da ferramenta criada, sua avaliagao se deu por meio de seu uso sobre cenarios

pré-definidos, bem como a partir de um estudo de caso. A partir dos cenarios criados, a

ferramenta pode ser avaliada por meio de suas respostas a situagdes previamente

identificadas. Ja o estudo de caso permitiu avaliar a resposta da aplicacdo sob circunstancias

reais do desenvolvimento de software.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos dispostos da seguinte forma:

O capitulo um introduz a proposta de dissertacdo, contextualiza o dominio do
problema e apresenta as principais motivagdes que levaram ao desenvolvimento do
presente trabalho. Também apresenta os objetivos e a organizacao do trabalho;

O capitulo dois trata da revisdo bibliografica basica dos conceitos envolvidos no
trabalho, como engenharia de software, geréncia de requisitos, rastreabilidade,
analise de impacto e modelagem orientada a agentes;

O capitulo trés aborda os principais trabalhos relacionados. Para tal, apresentara
trabalhos que apresentam requisitos para o desenvolvimento de aplicacdes deste
tipo, modelos de representacdo de requisitos, métodos para gestdo de requisitos e
métricas relacionadas a area pesquisada;

O capitulo quatro apresenta o trabalho proposto, envolvendo um modelo e um
método para gestdo de requisitos com suporte a rastreabilidade construido com base
nos requisitos identificados nos trabalhos relacionados de forma que contemple os
objetivos da dissertagao;

O capitulo cinco realiza uma andlise comparativa entre os trabalhos pesquisados
frente ao trabalho proposto conforme critérios pesquisados. Serdo comparados os
modelos de representacdo de requisitos e os métodos para gestdo de requisitos;

O capitulo seis apresenta um estudo de caso que avalia a ferramenta proposta frente
a um cenario real de desenvolvimento de software;

O capitulo sete descreve as consideracdes finais, bem como indicagdes para

trabalhos futuros.



2 ARCABOUCO TEORICO

Este capitulo aborda os conceitos que formam a base do presente trabalho. Desta
forma, apds uma breve apresentacdo da engenharia de software, serd abordada a engenharia
de requisitos e suas principais atribui¢des, como: elicitagdo, andlise, documentacdo, validagao
e geréncia. Uma das principais fungdes da geréncia de requisitos ¢ a geréncia da mudanga.
Neste sentido, serdo abordadas as principais fases que integram o processo de geréncia da
mudanca de requisitos. Uma das atividades da geréncia da mudanca de requisitos € a andlise
de impacto, que ird determinar o que devera ser alterado no sistema para que se implemente
uma mudanca proposta. Desta forma, a andlise de impacto sera conceituada e serdo
apresentadas suas principais fases. Ainda neste sentido, para uma efetiva geréncia da mudanga
de requisitos e andlise de impacto, ¢ primordial a utilizagdo de alguma técnica de
rastreabilidade. Neste sentido, a rastreabilidade sera conceituada e classificada de acordo com
diferentes taxonomias.

Uma das grandes restri¢des a maior ado¢do da rastreabilidade ¢ o grande esforco
relacionado com a sua manutencdo. Fatores como a distancia fisica, caracteristica do
desenvolvimento distribuido de software, refor¢am a necessidade da existéncia de ferramentas
que oferecam suporte para que tal processo seja conduzido de maneira colaborativa. Neste
sentido serd abordado o tema ‘“desenvolvimento distribuido de software”, suas principais
caracteristicas e desafios.

A arquitetura da aplicagdo serd fortemente dependente do trabalho de agentes de
software, que irdo automatizar diversas tarefas representadas por papeis que em muitas vezes
sdo desempenhados por pessoas. Tais agentes, que serdo implementados na forma de Web
Services, irdo monitorar a mudanca de requisitos, notificar membros da equipe de
desenvolvimento, realizar questionamentos e classificagdes, gerenciar versdes de requisitos,
gerenciar mudancas de requisitos e realizar andlises de impacto. Desta forma, serdo abordados
os assuntos Web Services e Engenharia de Software Orientada a Agentes (ESOA), bem como

suas principais metodologias para que se dé prosseguimento a modelagem da aplicagdo.

2.1 ENGENHARIA DE SOFTWARE

Durante muito tempo, o centro das atengdes da engenharia de software ndo foi o
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processo. Quando a producgido era focada em fases sequenciais com produtos bem definidos, a
qualidade deveria estar no produto e nas suas formas de representagdo (linguagens), e ndo no
processo de concepgdo do mesmo (LEITE, 2001).

Atualmente, sabe-se que o processo de producdo ¢ fundamental para que tenhamos
produtos de qualidade. Neste sentido, procura-se cada vez mais a obteng¢ao e transformacao de
dados sobre o processo produtivo em conhecimento. Para Leite (2001), a escolha dos métodos
que serdo utilizados no processo produtivo de um software tem relag@o direta com a qualidade
resultante.

Para Leite (2001), muitas das razdes que levam a producdo de softwares que ndo
satisfazem as necessidades dos clientes sdo derivadas da falta de atencdo para com a tarefa de
definir e acompanhar a evolucdo dos requisitos de software durante a execucdo de um projeto.
Aspectos de qualidade sdo tratados no préprio processo de defini¢do do software, através de
processos como o da geréncia de requisitos.

A qualidade de um software ¢ diretamente influenciada pela maturidade do seu
processo de desenvolvimento na organizagdo. Processos como o cascata, espiral ou
prototipagdo incluem atividades de andlise de requisitos e ¢ de senso comum que a qualidade
final da solug¢do depende dos requisitos sobre os quais o sistema foi construido (LLOYD;

ROSSON; ARTHUR, 2002).

2.2 ENGENHARIA DE REQUISITOS

Para De Bortoli e Price (2000), ¢ papel da engenharia de requisitos a proposi¢cdo de
métodos, técnicas e ferramentas que venham a facilitar as atividades da defini¢do de
requisitos de software. Para Paetsch, Eberlein e Maurer (2003), o papel da engenharia de
requisitos é o de descobrir o propdsito de um sistema por meio da identificacdo e
documentacdo das necessidades dos clientes. A engenharia de requisitos conduz a um
processo que leva desde o reconhecimento de um problema a ser resolvido até sua
especificacdo detalhada. Varias técnicas foram desenvolvidas para a elicitacdo de requisitos,
como: entrevistas, casos de uso, cendrios, observacdo, brainstorming e prototipacao.

Basicamente suas técnicas visam assegurar um conjunto consistente e significativo de

requisitos antes da constru¢cdo do sistema, para se evitar mudangas posteriores. Estas idéias
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baseiam-se no tradicional pressuposto de que quanto mais tarde os erros forem identificados,
mais dispendiosa serd a sua correcdo (PAETSCH; EBERLEIN; MAURER, 2003). Muitos
estudos ja foram elaborados para tentar calcular o custo de uma correcdo de um software em
diferentes fases. Algumas pesquisas indicam um custo em torno de 100 a 200 vezes maior
para se corrigir um problema na fase de manutencdo do que na fase de especificacdo de
requisitos (LLOYD; ROSSON; ARTHUR, 2002).

Para Batista e Carvalho (2003), descobrir as necessidades do usuario € uma das tarefas
mais arduas do processo de desenvolvimento de software. Além disto, se mal realizada, pode
comprometer toda fase de engenharia de requisitos e por consequéncia, todo o projeto do
sistema.

Para Espindola et al. (2005), a engenharia de requisitos pode ser considerada uma
disciplina voltada para a andlise das necessidades e documentac@o dos requisitos. Para tal, ela
fornece mecanismos para facilitar as atividades de andlise, documentacdo e verificagdo. A
engenharia de requisitos pode ser representada por fases como: elicitagdo, analise,

documentacdo, validacdo e gerenciamento.

2.2.1 FASES

A seguir, cada uma das fases da engenharia de requisitos sera detalhada.

2.2.1.1 ELICITACAO

A fase de elicitacdo corresponde ao momento no qual os requisitos sdo descobertos a
partir das necessidades dos usudrios por meio de técnicas como entrevistas ou brainstorming,
além de outras como pesquisas e analises de documentos e formularios (DURAN et al., 1999).
O resultado desta etapa ¢ um documento contendo os requisitos.

Para Kotonya e Sommerville (1998), a elicitacdo envolve a descoberta de requisitos
funcionais e nao-funcionais que o software deve possuir para satisfazer as diversas
necessidades do cliente. Para Horrian, Mahmud e Karthikeyan (2003), o objetivo da elicitagdo

¢ descobrir os requisitos de um sistema no dominio da aplicag@o e dos negdcios, bem como o
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escopo do mesmo, suas necessidades e restri¢des através de seus usuarios.

Para Nuseibeh e Easterbrook (2000), a elicitacdo de requisitos também consiste em
identificar os usudrios do sistema, bem como os desenvolvedores envolvidos no processo, as
tarefas que seus usuarios desempenham e como eles gostariam de desempenhar estas mesmas

tarefas.

2.2.1.2 ANALISE

Na fase de andlise, os requisitos sdo analisados para detectar inconsisténcias, bem
como identificar requisitos faltantes. A analise geralmente ¢ conduzida por meio da utilizagdo
de um modelo orientado a objetos (DURAN et al., 1999). Nesta etapa, os usuarios podem
participar desde que estes tenham sido treinados em técnicas de modelagem. Os requisitos dos
usuarios sdo entdo transformados em requisitos de software. Nesta etapa muitas vezes sdo
desenvolvidos os primeiros prototipos do sistema.

Para Kotonya e Sommerville (1998), durante a analise, os requisitos sdo analisados em
busca de problemas e conflitos para que o analista, juntamente com o cliente possa acordar
sobre as mudangas. Para Horrian, Mahmud e Karthikeyan (2003), a andlise de requisitos
verifica a consisténcia, completeza e aplicabilidade dos mesmos, observando se sio
contraditorios, apresentam informagdes necessarias para sua implementag¢do e estdo dentro
das restricdes impostas pelo cliente. Esta fase envolve resolucdo de conflitos através de

técnicas como negociacdo de priorizagdo e levantamento de pré-requisitos técnicos.

2.2.1.3 DOCUMENTACAO

Na fase de documentagdo, ¢ realizada a documentagdo dos requisitos, que ¢ utilizada
para comunicar os requisitos do sistema entre cliente e desenvolvedor, através da descri¢do do
dominio da aplicagdo e do sistema a ser desenvolvido (HORRIAN; MAHMUD;
KARTHIKEYAN, 2003). Para Nuseibeh e Easterbrook (2000), a forma pela qual os requisitos
de um sistema sdo documentados ¢ de extrema importancia, para garantir que oS mesmos

possam ser lidos, analisados e validados.
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2.2.1.4 VALIDACAO

Na fase de validagdo, analistas e usudrios devem validar os requisitos e avaliar o
protdtipo, o que muitas vezes leva a descoberta de novos requisitos. Este ¢ um processo
iterativo que se repete até que todos os requisitos sejam validados ou ndo existam mais
requisitos a descobrir (DURAN et al., 1999).

Para Seybold, Meier e Glinz (2004), a validagdo de requisitos e a consequente
deteccdo de falhas € um importante fator para aumentar a qualidade e reduzir o custo do
desenvolvimento de software. Para Kotonya e Sommerville (1998), nesta fase é verificada a
consisténcia, completude e precisdo dos requisitos, para garantir que ndo exista ambiguidade,
inconsisténcias, erros e omissdes nos requisitos.

O processo de validag@o objetiva garantir que os requisitos reflitam as necessidades do
cliente em relagdo ao sistema (completeza), através da inspe¢do por padrdes organizacionais,
conhecimento sobre a organizacdo e do sistema a ser desenvolvido, garantindo que os
requisitos estejam livres de inconsisténcias (HORRIAN; MAHMUD; KARTHIKEYAN,
2003). Para Nuseibeh e Easterbrook (2000), se torna necessdrio ndo apenas validar os
requisitos, mas também resolver possiveis conflitos entre membros da equipe (stakeholders)

com idéias divergentes.

2.2.1.5 GERENCIAMENTO

Por tultimo, a fase de gerenciamento consiste em gerenciar as mudangas nos requisitos
e garantir que elas ocorram de uma maneira controldvel (KOTONYA; SOMMERVILLE,
1998). Durante o ciclo de vida de um projeto, € necessario gerenciar as mudancas de
requisitos. Neste sentido, dependéncias e relagdes entre os requisitos sdo controlados via
matriz de rastreabilidade, que permite ao gerente conhecer quais outros requisitos serio
afetados por uma mudanga. Para tal, utiliza-se versionamento de requisitos, para que se
mantenha o registro de quem solicitou a alteragdo do requisito, quais foram as alteragdes e
qual foi o impacto decorrente (HORRIAN; MAHMUD; KARTHIKEYAN, 2003).

Para Nuseibeh e Easterbrook (2000), o sucesso de um software depende do quanto ele

ira se adequar as mudangas do ambiente. Neste sentido, gerenciar as mudancgas de requisitos,
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tais como a adicdo ou remocao de requisitos ¢ fundamental, uma vez que focar a geréncia da
mudanca apenas no codigo-fonte, através de controles de versdes, por exemplo, leva a
dificuldades na manutengdo. A figura 1 procura representar as etapas da engenharia de

requisitos.

Elicitacao

Anéalise

Gerenciamento

Validacao DocumentagéD

Figura 1. Etapas da engenharia de requisitos

2.2.2 TECNICAS DE ELICITACAO

O processo de elicitagdo de requisitos pode ser compreendido como um conjunto de
atividades voltadas para a descoberta e entendimento dos requisitos de um software. Os
problemas advindos destas atividades podem ser classificados em problemas de escopo
(decisdo dos limites do sistema), entendimento (comunica¢do entre os envolvidos) e
volatilidade (mudangas nos requisitos ao longo do tempo) (DURAN et al., 1999).

Um dos principais problemas de entendimento estd em expressar e registrar os
requisitos de forma que estes possam ser entendidos por analistas bem como usuarios.
Técnicas atuais para elicitagdo de requisitos como entrevistas ou brainstorming tratam da
descoberta dos requisitos mas nfio em como estes serdo expressos (DURAN et al., 1999).

Para Martins e Daltrini (2001) apesar das vdrias técnicas existentes para auxiliar a
elicitacdo de requisitos como casos de uso e brainstorming, existem problemas essenciais que
ainda constituem um desafio, como a dificuldade do usudrio saber o que precisa e dificuldade
na comunicagdo entre membros da equipe.

Para Martins e Daltrini (2001), para se realizar o efetivo levantamento das

necessidades do usuario, é necessario entender as atividades por ele desempenhadas inseridas
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no contexto de seu trabalho. Para tal, ¢ fundamental realizar uma analise de suas ac¢des e seus
objetivos.

Para Martins e Daltrini (1999), os problemas inerentes a especificagdo de requisitos
podem ser classificados em dois grupos: essenciais e acidentais. Os acidentais sdo causados
pela falta de controle sobre as atividades de engenharia de requisitos, ou seja, falta de
documentag¢do e revisdo dos requisitos. Ja os essenciais sdo intrinsecos e inerentes ao
processo, como: 0 usudrio ndo saber exatamente o que quer, dificuldade de comunicacédo entre
o usuario e o analista e a mudancga natural dos requisitos.

Os problemas acidentais podem ser minimizados por meio da adog¢do de um processo
sistematico que oriente a elicitacdo, andlise, especificacdo, validacdo e gerenciamento dos
requisitos. Entretanto, os problemas essenciais sdo consequéncia do processo de compreensao
e comunica¢@o do ser humano. Desta forma, mais do que instituir um processo, € necessario
compreender o contexto ¢ o ambiente social e psicoldgico nos quais as pessoas desenvolvem
suas atividades, conhecer o histérico de evolu¢do destas atividades e as ferramentas
necessarias para desenvolvé-las (MARTINS; DALTRINI, 1999). Para Espindola et al. (2005),
problemas na elicitagdo de requisitos podem tornar necessaria a realizagdo de um novo ciclo
de especifica¢do, projeto, codificagdo e teste, impactando diretamente os custos e prazos do
projeto. A seguir, serdo detalhadas as técnicas de elicitagdo de requisitos mais utilizadas:

e Entrevistas: Entrevistas sdo utilizadas para obter o conhecimento sobre o dominio
por meio de perguntas realizadas aos usudrios especialistas. Permite aos analistas
entenderem os processos da organizagdo, bem como perceber as expectativas dos
usudrios. As entrevistas podem ser ndo-estruturadas, semi-estruturadas ou
estruturadas (BATISTA; CARVALHO, 2003). Entrevistas constituem um método
que pode ser aplicado informalmente ou por meio de questionarios com perguntas
pré-definidas. Sua utilizago traz a tona fatos e opinides dos usudrios do sistema.
Por um lado as entrevistas resultam em um conjunto rico em informacgdes, por
outro, demandam grandes esfor¢os de analise, tendo em vista que podem trazer
visoes conflitantes (PAETSCH; EBERLEIN; MAURER, 2003).

e Brainstorming: Brainstorming é uma técnica que envolve reunido em grupo, ¢ ¢é
baseada na geragdo de idéias. Envolve a reunido de especialistas de negdcio e de
sistema tendo em vista a criacdo de idéias para resolucdo de problemas. Envolve

alguns principios como a ndo-critica e o ndo-julgamento das idéias geradas. A
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técnica de Brainstorming pode ser aplicada no inicio da etapa de elicitacdo de
requisitos quando o universo de requisitos conhecidos € pequeno, sendo necessario
gerar novas idéias (BATISTA; CARVALHO, 2003). As idéias sdo geradas de forma
rapida, coletadas e entdo discutidas e avaliadas pelo grande grupo (PAETSCH;
EBERLEIN; MAURER, 2003).

Casos de uso e cenarios: Casos de Uso descrevem as interagdes entre o sistema e
seus atores, trazendo a tona suas relagdes e os diferentes papéis desempenhados
pelos usudrios no sistema. Casos de Uso sdo usados nos primeiros estagios de
analise para demonstrar os requisitos funcionais do sistema. Cenarios provém
descricdo de um determinado conjunto de atividades entre o sistema e o usuario,
simulando o fluxo de interacdes entre os mesmos apds um estado inicial
(PAETSCH; EBERLEIN; MAURER, 2003).

Observacio: Consiste na observacdo do usuario do sistema em suas atividades
cotidianas, visando descrever suas tarefas por meios diretos, como a anota¢do, ou
indiretos como a gravagdo (PAETSCH; EBERLEIN; MAURER, 2003).
Prototipacdo: Um protdtipo € uma versdo inicial de um sistema com vistas a
validagdo de requisitos ainda em estdgios iniciais de desenvolvimento. O prototipo
de um sistema pode ser descartado ou evoluir para uma versdo final do sistema
(PAETSCH; EBERLEIN; MAURER, 2003). Para Mannio e Nikula (2001), os
protdtipos minimizam a distdncia na comunicacdo entre cliente e analista e
constituem uma forma concreta de mostrar para o cliente os conceitos absorvidos.
JAD: A técnica JAD consiste em sessdes de trabalho baseadas em dindmica de
grupo e utilizacdo de recursos visuais, onde a equipe envolvida na elicitagdo, sendo
usudrios e analistas trabalham para projetar o sistema, desde seus requisitos até
projeto de interfaces. Sessdes JAD permitem a coleta de uma grande quantidade de
requisitos junto aos usudrios-chave, considerando suas necessidades especificas. E
combinada especialmente bem com a prototipagdo, que pode ser utilizada para

demonstrar os resultados parciais de sessdes JAD (BATISTA; CARVALHO, 2003).
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2.2.3 DOCUMENTACAO

A forma mais utilizada para expressar requisitos de software € a linguagem natural, ja
que na maioria das vezes esta ¢ a Unica linguagem compreendida pelos usuarios e analistas.
Existem alguns problemas conhecidos e inerentes a utilizagdo da linguagem natural para
expressar requisitos de software. Apesar disto, a utilizagdo de notagdes formais ja nos estagios
iniciais de levantamento de requisitos ndo € aconselhada, uma vez que pode impossibilitar
posteriormente o entendimento dos requisitos por parte dos envolvidos (DURAN et al., 1999).

Para Fantechi e Spinicci (2005), a utilizagdo da linguagem natural ¢ a forma mais
comum de especificacdo de requisitos de software, devido a sua facil compreensdo e
comunicacdo entre as pessoas envolvidas no processo de software. Entretanto, a ambiguidade
da linguagem natural pode levar a defini¢des incorretas ou inconsistentes, com contradigdes
ou mesmo a falta de informacdes.

A extracdo de informagdes a partir de documentos de especificagdo de requisitos ¢
tarefa complexa, uma vez que a utilizacdo de modelos de documento e regras de escrita ndo ¢
uma premissa neste tipo de documentagdo técnica. Empresas e organizagdes utilizam seus
proprios padrdes para escrever seus documentos de requisitos. (FANTECHI; SPINICCI,
2005).

Leite (2001) propde a utilizagdo de cenarios, uma técnica que visa facilitar o
entendimento € a comunicagdo entre os membros de uma equipe, devido a sua facilidade de
simular o pensamento. Para Leite et al. (2004), um cendrio constitui uma descrigdo parcial do
comportamento da aplicacdo em dado momento e contexto, geralmente feita em linguagem
natural. A palavra “cendrio” tem significado diferente de acordo com a disciplina aplicada.
Dentro da engenharia de software, ¢ considerada uma técnica descritiva focada no processo e
centrada no usuario. Apesar das diferentes interpretagdes do conceito de cendrio, ¢ de senso
comum que um cenario se trata de uma descri¢do narrativa de exemplos de uso. No mundo da
orientagdo a objetos, o termo caso de uso ¢ mais utilizando, sendo que um cenario ¢
considerado o detalhamento deste.

Cenarios descrevem situagdes observando aspectos de uso e permitindo o analista
definir o problema, unificar critérios e ganhar o comprometimento do usuario, além de formar
conceitos que funcionardo como ancoras para a rastreabilidade. A utilizagdo de cenarios

demanda a aplicacdo de uma linguagem descritiva de facil aprendizado. Note na figura 2, que
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termos em maiusculo indicam a existéncia de um sub-cendrio, uma forma simples de se

manter o elo entre os artefatos (LEITE et al., 2004).

Para Breitman, Leite e Berry (2005) a especificagdo de um cenario € composta de:

Leite et al. (2004) propde construir as descri¢des dos cendrios sobre um vocabulario
do dominio da aplicagdo. Para tal, deve-se iniciar a descri¢do de cenarios com um dicionario

Iéxico pré-existente. O diciondrio 1éxico descreve o vocabulario da aplicagdo e o conjunto de

TITLE: Organize the Meeting
GOAL:  Assure an efficient development of the meeting.

CONTEXT: The meeting has been previously scheduled.
RESOURCES: equipment, physical space.

ACTORS: requester, secretary.

EPISODES:
The requester instructs the secretary about the meeting call.
CALL TO THE MEETING.
# NOTIFY ASSISTANCE.
NOTIFY ABSENCE.
[ ASK FOR EQUIPMENT. ]
IF the conveking date was made with anticipation THEN REMIND THE MEETING.
[ The secretary assures that the equipment is available for the meeting date . ]

Figura 2. Roteiro (LEITE, 2001)

Titulo: identifica o cenario;

Contexto: localiza o cenario nas dimensdes tempo e espaco;
Recursos: objetos ou informagdes disponibilizadas;

Atores: pessoas, organizagdes, sistemas com pap€is no cenario;
Objetivos: o que deve ser realizado pelos episddios;

Episddios: representa o curso da acdo do cenario;

Excegoes: indica possiveis problemas para atingir os objetivos;

cenarios descreve a aplicacao.

O objetivo do diciondrio léxico ¢ registrar palavras ou frases de um determinado

dominio. Cada entrada do dicionario ¢ descrita e pode ser relacionada com sindnimos. Cada
entrada ¢é classificada em sujeito, objeto, verbo e estado. Para utilizar o vocabulario, dois
principios devem ser seguidos: o principio da circularidade, ou seja, maximizar o uso de

alguns termos para descrever outros, € o principio do vocabulario minimo, ou seja, minimizar

o uso de simbolos externos ao vocabulario.
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2.3 GERENCIA DE REQUISITOS

A construg@o de um software ¢ um processo evolutivo formado por vérias etapas. Uma
delas é a geréncia de requisitos, que tem por papel gerenciar e controlar os requisitos de um
software. Os requisitos evoluem ao longo do tempo ¢ sua propria definicdo gera um feedback
continuo, gerando novos requisitos € modificando os existentes. Desta forma, faz-se
necessario que a geréncia de requisitos esteja cada vez mais associada ao conceito de
baseline, ou seja, que se crie uma linha evolutiva que demonstre a evolucdo dos requisitos ao
longo do tempo.

Para De Grande e Martins (2006), os requisitos evoluem com o tempo, seja por erros
detectados, seja pela evolucdo do conhecimento do cliente. O gerenciamento dos requisitos é
necessario para que se possa controlar as mudangas e refletir estas mudancgas no sistema e nos
objetivos da organizacdo, dando subsidios para as analises de custos e impactos.

Para Kotonya e Sommerville (1998), "As principais atribuigdes da geréncia de
requisitos sdo: Gerenciar mudangas nos requisitos definidos; Gerenciar as relagdes entre os
requisitos; Gerenciar as dependéncias entre o documento de requisitos e outros documentos

produzidos ao longo do processo".

2.3.1 MUDANCA DE REQUISITOS

Nem sempre ¢ possivel obter com exatiddo todos os requisitos de um projeto de
software antes de sua construgdo. Muitos fatores subjetivos conspiram neste sentido. Em
geral, os requisitos mudam, uma vez que o cliente sé consegue validar um processo apds vé-lo
implementado. Neste caso, ¢ necessario saber o que fazer quando ocorre a mudanca (BECK;
ANDRES, 2004). Para Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), ¢ necessario adotar uma
abordagem que possa gerenciar os impactos das mudangas. Para melhor gerenciar a mudanca
de requisitos, antes € necessario identificar suas principais causas.

As mudangas em requisitos de software durante o desenvolvimento de projetos
complexos sdo inevitaveis e causadas por diversos fatores como: mudangas nos objetivos de
negdcio, nos requisitos de sistema, no ambiente organizacional, na legislacdo, dentre outros.

Além disto, o proprio processo de desenvolvimento de software é dindmico, gerando novas
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mudancas nos requisitos durante o desenvolvimento do projeto. A mudanca de requisitos ¢
uma fonte geradora de custos imprevistos em projetos de software e tem sido apontada como
sendo um dos principais desafios para a engenharia de software, constituindo um problema a
ser resolvido (NURMULIANI; ZOWGHI; FOWELL, 2004).

Conforme Kotonya e Sommerville (1998), os requisitos mudam por diversos motivos.
Na medida em que os mesmos vao sendo desenvolvidos, o cliente obtém um melhor
entendimento do que deseja no sistema, erros e inconsisténcias surgem, as prioridades do
cliente mudam devido a altera¢des no ambiente de negbcios, dentre outros.

Um dos objetivos da engenharia de requisitos tradicional é gerenciar as mudangas,
registrando-as para permitir posterior rastreabilidade. Para Nuseibeh e Easterbrook (2000), ¢
de importancia crescente a necessidade de que os requisitos possam ndo somente ser escritos,
mas também rastreados, para que se possa gerenciar sua evolugdo no tempo. Véarios padroes
de documentagdo de requisitos ja foram desenvolvidos, entretanto, sua estrutura necessita ser
construida para cada contexto em particular. De acordo com Pinheiro (2004), o uso de
modelos formais auxilia o processo de automatizar a rastreabilidade, através de sua geragdo
automatica, permitindo inclusive a criacdo de procedimentos que venham a permitir a
verificagdo de sua consisténcia.

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004) identificam quatro fases que integram o processo
de geréncia da mudanca de requisitos:

e Requisicdo inicial: um membro da equipe submete uma proposta de mudanca. O
problema ¢ identificado, analisado e descrito em termos da mudanga proposta e
impactos;

e Validacdo e Avaliacdo: a mudanca ¢ validada em termos de impactos em
cronograma. A mudanga ¢ avaliada e revisada por aprovadores supervisionados pelo
gerente de projeto;

e Implementac¢io: a mudanga aceita e aprovada ¢ implementada e passa a ser parte
integrante do sistema. O gerente de projeto define os responsaveis pela
implementagao;

e Verificacido: ¢ verificado se a mudanca foi implementada corretamente. Quem
verifica € o gerente de projeto ou equipe de qualidade (quando esta existir). Se a
mudancga foi implementada com sucesso, a requisi¢do inicial ¢ fechada, caso

contrario, as mudangas precisardo de maior analise.
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O diagrama da figura 3 procura demonstrar as quatro fases de Nurmuliani, Zowghi e

Fowell (2004).

HEq".'iS.igéD ‘-.-'aln:lgga_n Implementacao Verificacao
Inicial e Avaliacao

Figura 3. Fases da geréncia de requisitos (NURMULIANI; ZOWGHI; FOWELL, 2004)

Segundo Kotonya e Sommerville (1998), o gerenciamento da mudanga de requisitos

compreende trés etapas:

e Anilise do problema e especificacio das mudancgas: o problema ¢ identificado
por meio de andlise em documentos e de novas necessidades do cliente, dentre
outros;

e Anilise das mudancas e custo: as mudancas s3o analisadas. Nesta etapa sdo
verificados componentes bem como outros requisitos impactados pelas mudangas
para o célculo de custo;

e Implementacdo das mudancas: as mudancgas sdo implementadas e uma nova

versdo do documento de requisitos do sistema € gerada.

O diagrama da figura 4, procura demonstrar as trés fases de Kotonya e Sommerville

(1998).
Andlise do Andlise das Implementacio
Problema Mudangas das Mudangas O

Figura 4. Etapas da geréncia de requisitos (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998)

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004) desenvolveram uma taxonomia para classificar
as origens das mudangas de requisitos para um melhor entendimento de suas causas e
melhorar o processo de geréncia da mudanca. A taxonomia foi desenvolvida por meio da
analise e agrupamento e foram derivados a partir de formulérios reais de solicitagdo de
mudanca de requisitos em uma grande companhia de desenvolvimento. A taxonomia &
dividida em trés dimensdes (tipos de mudangas, motivos de mudangas e origens de

mudangas).



35

Conforme a primeira dimensdo da taxonomia proposta pela classificagdo de

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), sdo considerados tipos de mudangas:

Adig¢do: um requisito ¢ adicionado;
Exclusdo: um requisito é excluido;

Mudanga: um requisito ¢ alterado;

Conforme a segunda dimensdo da taxonomia proposta pela classificacdo de

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), sdo considerados motivos de mudangas:

Correcdo de defeito: corre¢do de um defeito ja existente;

Requisito faltante: requisito nao foi identificado inicialmente;

Melhoria funcional: funcionalidade melhorada;

Estratégia de produto: mudanga originada por demandas de marketing;

Melhoria de projeto: mudanga originada por melhor entendimento da equipe sobre o
produto;

Redugdo de escopo: funcionalidade removida devido a falta de recursos;
Funcionalidade redundante: funcionalidade ja existe ou pode ser substituida;
Funcionalidade obsoleta: funcionalidade que n3o mais ¢ necessaria, ndo possui
valor;

Requisito errado: requisito identificado de forma erronea;

Requisito redefinido: requisito reescrito para melhor entendimento;

Conforme a terceira dimensdo da taxonomia proposta pela classificacdo de

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), sdo considerados origens de mudangas:

Relatorios de erros;

Observagdes da geréncia do projeto;
Observagdes do grupo de marketing;
Analise do desenvolvedor;

Feedback do projeto;

Discussdo técnica;

Revisdo funcional;

Proposta de revisao de funcionalidade;

Discussdes entre o cliente e a equipe;
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2.3.2 ANALISE DE IMPACTO

De acordo com Arnold e Bohner (1993), a andlise de impacto pode ser definida como
a atividade que identifica o que deve ser alterado para que se implemente determinada
mudanca no sistema, identificando suas potenciais consequéncias. Dentre algumas formas de
realizar a analise de impacto, pode-se citar: a utilizagdo de listagens cruzadas,
relacionamentos de rastreabilidade, consulta a especificacdo, dentre outros, para descobrir
quais outras partes do sistema sdo afetadas pela mudanca.

Para Knethen (2002), a andlise de impacto identifica as entidades que sdo
possivelmente afetadas por uma mudanga proposta no sistema. Como um sistema consiste nao
apenas de cddigo, mas também de documentos contendo especificagdes de requisitos cujo
nivel de abstragdo ¢ maior, esta andlise em muitos casos ¢ realizada de forma intuitiva pelos
analistas, o que pode ser suficiente para pequenos sistemas, mas ndo para sistemas maiores.

Para Pozgaj, Serti¢ e Boban (2003), os requisitos devem ser continuamente
monitorados e supervisionados a fim de se descobrir a mudanga de requisitos o mais cedo
possivel. Quando uma mudanga ocorrer, esta deve ser analisada e seu impacto definido. A
partir desta andlise e das consequéncias das mudancas, define-se as agdes a serem tomadas e
se a mudanca sera implementada ou nio.

A andlise de impacto ¢ tida como de sucesso quando consegue identificar corretamente
o conjunto das partes afetadas por uma mudanga no sistema e ¢é tida como falha se os testes
revelarem que outras partes do sistema também necessitam ser alteradas. O objetivo principal
da andlise de impacto ¢ minimizar os efeitos colaterais inesperados de uma mudanga
(QUEILLE et al., 1994).

A analise de impacto determina o que deve ser alterado em duas diregdes, a primeira ¢
o coédigo-fonte e determina quais elementos de um programa podem ser afetados por uma
mudanca e utiliza relagdes de dependéncia de dados e de controle. A segunda utiliza os
relacionamentos de rastreabilidade entre os artefatos criados durante o desenvolvimento.

De acordo com Kotonya e Sommerville (1998), sdo seis as atividades decorrentes da
etapa "Andlise das Mudangas e custo" de seu modelo, que corresponde a analise de impacto:

1. Verificar se a solicitacdo de mudanga ¢ valida;

2. Identificar os requisitos afetados diretamente;

3. Descobrir os requisitos dependentes;
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4. Propor mudangas nos requisitos;
5. Estimar os custos das mudangas;
6. Avaliar se os custos sdo aceitaveis;

As seis atividades propostas por Kotonya e Sommerville (1998) sdo vistas na figura 5.

Verificar Identificar Identificar
Validade Afetados Dependentes
Avaliar Estimar Propor
Custos Custos Mudancgas

Figura 5. Etapas de uma anélise de impacto (KOTONYA; SOMMERVILLE, 1998).

?

Para De Lucia, Fasano e Oliveto (2008), o processo de analise de impacto (conforme
visto na figura 6) inicia analisando as requisicdes de mudanga e a documentagdo para
identificar o grupo inicial de artefatos (starting impact set) que podem ser afetados pela
mudanga. Apds formar o grupo inicial, estes artefatos s@o entdo analisados para identificar
outros artefatos candidatos que podem ser afetados pela mudanga, formando um grupo de
candidatos de impacto (candidate impact set). A partir da implementagdo da mudanca, o
conjunto de artefatos modificados ¢ chamado de grupo atual de impacto (actual impact set).

A analise de impacto ¢ um processo iterativo no qual novos artefatos afetados podem
ser descobertos durante a implementa¢do de uma mudanga, formando um grupo de impacto
descoberto (discovered impact set). Ao mesmo tempo, artefatos que ndo sdo afetados pelas
mudangas podem ser relacionados de forma errada, constituindo um grupo de falso-positivos

(false positive impact set).

A’::'Vs: ':‘" :h:::e STARTING
A S IMPACT SET
documentation
= Trace potential CANDIDATE
impacts IMPACT SET
Implement requested ACTUAL
E changes IMPACT SET
- - -' I
1
L T
FALSE POSITIVE 1
IMPACT SET A el DISCOVERED
IMPACT SET

Figura 6. Processo da analise de impacto (DE LUCIA; FASANO; OLIVETO, 2008)
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Para Huang e Song (2006), as técnicas de analise de impacto podem ser divididas em

estaticas e dindmicas. As técnicas estaticas podem ser divididas em duas categorias:

e Baseadas em rastreabilidade: determinam o impacto por meio dos /inks de
rastreabilidade definidos desde os requisitos até o codigo-fonte, passando pelo
projeto;

e Baseadas em anailise de dependéncia: analisam a sintaxe do programa procurando
por dependéncias semanticas entre as entidades do programa e calculam o impacto

com base nestas dependéncias;

Diferentemente das técnicas de anélise de impacto estaticas, as técnicas dinamicas sdo
baseadas no comportamento do sistema, coletado durante sua execu¢@o. Na pratica, as
técnicas dinamicas inserem pedagos de cddigo nas aplicagdes para coletar informagdes de
interesse durante a sua execugdo. Além disto, existem técnicas para andlise de impacto
especificas para sistemas orientados a objetos, cuja descoberta do impacto ¢ baseada nas
caracteristicas das linguagens orientadas a objetos, tais como: heranca, agregacdo,
composi¢do, dentre outras. Estas técnicas podem se tornar extremamente complexas devido as
propriedades envolvidas em alguns relacionamentos, principalmente a transitividade. Ja as
técnicas para analise dindmica de impacto determinam o impacto da mudanga com base nos
dados coletados durante a execucdo do software (HUANG; SONG, 2006).

Para Kung et al. (1994), algumas caracteristicas da orientagdo a objetos como
encapsulamento, agregacdo, heranga, polimorfismo, dentre outros, tornam mais complexa a
identificacdo dos partes afetadas de um software (classes, métodos), quando da ocorréncia de
mudangas de requisitos. Existem dependéncias de dados, de controle e de comportamento
entre classes. Além disto, alguns relacionamentos como heranga e agregacio sdo transitivos, o
que geram dependéncias também transitivas. Portanto se torna complexo compreender e

entender o efeito combinado que estas estruturas exercem.

2.4 RASTREABILIDADE

Para acompanhar o ritmo do ambientes de negocios, projetos de software devem lidar
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com a constante mudanca de objetivos e necessidades do cliente. A maioria dos sistemas
muda durante seu ciclo de vida. Quando esta mudanga ocorre € necessario estimar o custo € o
escopo da mudanca. Tradicionalmente, esta andlise de impacto tem sido conduzida de forma
intuitiva pelos profissionais de software, por meio da andlise de codigo-fonte e da
documentagdo. Esta abordagem pode ser suficiente para projetos pequenos, mas ndo para
projetos complexos. Além disto, investigacdes empiricas demonstram que mesmo
profissionais experientes realizam estimativas erradas, apontando um conjunto incompleto de
mudangas (KNETHEN, 2002).

Portanto, € necessario ouvir o cliente durante todas as fases do desenvolvimento,
tornando as decisdes de design, bem como a especificagdo de requisitos rastredveis. A
rastreabilidade € fator chave para proporcionar o rdpido acesso a informag¢do, diminuindo o
impacto da mudanca (LEE; GUADAGNO; JIA, 2003). A rastreabilidade de requisitos
consiste em ligagdes entre as informagdes produzidas no desenvolvimento de software. Para
Pinheiro (2004), tais ligacdes sdo essenciais no desenvolvimento de sistemas, uma vez que ¢
grande o volume de informacgdes produzidas e estas devem estar relacionadas, ainda mais em
ambientes distribuidos com varias equipes. Neste contexto, a rastreabilidade ¢ inevitavel, pois
precisamos dela para procurar informagdes que nos ajudem a tomar decisdes e a descobrir
fatos como investigar as causas de um erro em testes de aceitacdo, estudar o impacto da
mudanca de um requisito, dentre outros.

De acordo com Pinheiro (2004), a rastreabilidade ¢ uma tarefa auxiliar que serve tanto
para propositos técnicos quanto gerenciais. Rastrear significa procurar, seguir um caminho,
manter o histérico como em um mapa, onde podemos ir e voltar de coordenada em
coordenada, desde suas origens até o seu desenvolvimento. A rastreabilidade deve ser
produzida de maneira natural, dentro do processo e deve permitir ao interessado visualizar
somente os rastros de seu interesse.

Para Pinheiro (2004), trés aspectos devem ser cobertos pela rastreabilidade: a
defini¢do (o que sera rastreavel), a producdo (registro dos objetos e seus relacionamentos) e a
extracdo (processo de selecdo e visualizagdo do que foi rastreado).

Saydo e Leite (2006) destacam como sendo vantagens advindas do uso da
rastreabilidade:

e Verificacdo de alocagdo entre requisitos e sua implementagao;

e Identificacdo das origens de requisitos conflitantes;
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Verificagdo de requisitos para os quais ndo foram previstos testes;

Validac¢ao do sistema, verificando se o0 mesmo atende ao conjunto de requisitos
proposto;

Estimativas de custos de prazos quando da insercdo de uma nova funcionalidade;
Identificagdo de riscos que possam impactar os requisitos;

Visualizagdo de relacionamentos entre hardware e software que auxiliam em
mudancas de ambiente operacional;

Identificacdo de liga¢des entre codigo e documentos de andlise que possam

proporcionar futuro reaproveitamento de codigo;

Para Hayes, Dekhtyar e Sundaram (2006), o processo de rastreabilidade compreende

as atividades a seguir. Toma-se por base que a rastreabilidade esta sendo elaborada de forma

poéstuma, ou seja, os requisitos ja existem e esta sendo realizada a partir dos requisitos de alto

nivel para os de baixo nivel.

1.

Identificar cada requisito;

. Atribuir um identificador Uinico para cada requisito;
. Para cada requisito de alto nivel, localizar os de baixo nivel,

2
3
4.
5
6
7

Para cada requisito de baixo nivel, localizar os requisitos-pai;

. Determinar se cada requisito de alto nivel foi satisfeito;
. Elaborar um relatorio para exibir a matriz de rastreabilidade;

. Preparar um relatorio resumido que apresenta o nivel de rastreabilidade;

Para Pinheiro (2000), as principais técnicas de rastreabilidade sdo:

e Matriz de rastreabilidade: Utilizada para relacionar requisitos com outros

artefatos. Geralmente os requisitos sdo listados nas linhas e os artefatos
(especificacdo, programas) nas colunas. Para cada intersecdo (encontro) ¢ realizada
uma marca identificando o relacionamento. Existem matrizes mais sofisticadas que
utilizam diferentes marcas ou pesos para os relacionamentos.

Referéncias cruzadas ou indices: S3o referéncias construidas ao longo dos

artefatos para indicar relacionamentos entre os mesmos.
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2.4.1 DIRECOES DA RASTREABILIDADE

Os requisitos sd3o vinculados aos documentos que os geraram, pois tais documentos
podem conter a descri¢do exata dos motivos que levaram a criacdo de tal requisito, bem como
podem conter informagdes valiosas acerca deste requisito. Nestes casos, ambos devem ser
relacionados para que um leve ao outro, e para que possamos seguir os rastros deixados pelos
requisitos em outros documentos (pos-rastreabilidade), bem como os rastros deixados por
outros documentos nos requisitos (pré-rastreabilidade). O mesmo acontece entre os requisitos
e as decisdes de design e os testes de aceitagdo, os quais sé existem devido aos requisitos que
os geraram (PINHEIRO, 2004).

Conforme pode ser visto na figura 7, a pré-rastreabilidade ou rastreabilidade para tras
(backward traceability), permite que se chegue até as origens dos requisitos (pessoas,
processos, documentos), a partir de artefatos de design. E util quando os requisitos mudam e
ndo se entende os motivos que levaram a isto. Desta forma, podemos investigar os
documentos e decisdes que levaram a especificacdo deste requisito (PINHEIRO, 2004).

A pés-rastreabilidade ou rastreabilidade para frente (forward traceability) permite que
se chegue até a implementacio e componentes de design, a partir dos requisitos. E util quando
mudam os requisitos e desejamos visualizar qual serd o impacto da mudanga no design € nos

testes para que possamos antever possiveis mudancgas nestas rotinas (PINHEIRO, 2004).

Requisito
para para
tras frente

Origem Design

Figura 7. Direcdes da rastreabilidade (PINHEIRO, 2004)

2.4.2 RASTREABILIDADE VERTICAL E HORIZONTAL

A rastreabilidade pode ser horizontal ou vertical. A rastreabilidade vertical estéd

relacionada com a capacidade de relacionar artefatos dependentes dentro de um tinico modelo
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de abstragdo, enquanto que a rastreabilidade horizontal estd relacionada a habilidade de
relacionar artefatos entre modelos diferentes. Dentre alguns artefatos que podem estar
relacionados estdo requisitos, artefatos de andlise, design, cddigo-fonte e casos de teste.

Para De Lucia, Fasano e Oliveto (2008), a rastreabilidade vertical fornece apenas uma
visdo limitada sobre os artefatos afetados por uma mudancga. Sistemas complexos necessitam
de modelos com varios niveis de abstracdo, desde modelos de andlise até artefatos de codigo-
fonte. Desta forma, muitas abordagens acabam estendendo a rastreabilidade vertical com a
horizontal, permitindo gerenciar dependéncias entre requisitos e artefatos de design, entre
requisitos e o cddigo-fonte, entre requisitos e casos de teste, ¢ entre artefatos de design e o

codigo-fonte. Na figura 8, tem-se uma representagdo da rastreabilidade horizontal.

< [N
Matricula <7php
} class Matricula
REQUISITO ROOL e~ ltaluno: Aluno i
0 Sistema deve permitir ‘," +disciplina: integer runction matricular()
Que EJS alunas efe-tuem ) i +semestrei String foreach (#this-»disc as gdisc)
matricula pela internet - ! +frequencia: float
selecionando as disci- tnota; float | gitisc->storel);
plinas de deseja cursar Aluno +salvar() . ¥
no semestre corrente. = +cancelar() -8
- ‘.

________

Figura 8. Representacdo da rastreabilidade horizontal

Para De Lucia, Fasano e Oliveto (2008), alguns relacionamentos podem ser derivados
por meio da analise de artefatos, observando sua sintaxe ¢ sua semantica. Relacionamentos do
tipo de heranca, composi¢do, agregacdo entre classes de um sistema orientado a objetos
podem ser descobertas por meio de uma leitura (parsing) do cddigo-fonte de acordo com a
gramatica da linguagem.

Para De Lucia, Fasano e Oliveto (2008), a informacdo de rastreabilidade pode se
tornar rapidamente desatualizada devido a natureza evolucionaria do software e a matriz de
rastreabilidade pode se tornar incompleta devido a relacionamentos novos ainda nao

registrados e também podem conter relacionamentos que ndo existem mais.

2.4.3 RASTREABILIDADE FUNCIONAL E NAO-FUNCIONAL

A rastreabilidade funcional é relacionada aos aspectos do desenvolvimento de software
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que podem ser descritos em termos de estados, testes, modelos, diagramas, artefatos e
notacdes. A rastreabilidade ¢ derivada das interligagdes entre estes modelos. Dentre estes,
podemos citar os modelos de andlise, que referenciam requisitos como entrevistas e
documentos (memorandos, manuais), ¢ os modelos de design que referenciam classes,
atributos, métodos e sequéncias (PINHEIRO, 2004).

A rastreabilidade ndo-funcional esta relacionada a aspectos de qualidade e a conceitos
intangiveis, tais como objetivos, metas, decisdes e intengdes. Geralmente sdo vinculados a
requisitos ndo-funcionais. Dentre os aspectos ndo-funcionais que merecem destaque, estdo a
definicdo de metas, a interpretacdo e justificativa de artefatos, descricdo do ambiente de
desenvolvimento, bem como do ambiente de negocios, incluindo aspectos sociais. Para
Pinheiro (2004), estes precisam ser traduzidos para uma forma funcional para que possam ser
verificados, através de modelos organizacionais que reflitam aspectos politicos, metas e

papéis.

2.4.4 ASPECTOS DA RASTREABILIDADE

Para Pinheiro (2004), trés aspectos devem ser cobertos pela rastreabilidade: a
definicdo (o que sera rastreavel), a produgao (registro dos objetos e seus relacionamentos) e a
extragdo (processo de selegdo e visualizagdo do que foi rastreado).

Na defini¢do devemos escolher quais tipos de caminhos devem existir entre os objetos
a serem rastreados, qual o significado de suas ligacdes e sob quais condi¢des eles serdo
rastreados. O significado das ligacdes ¢ importante para evitar ma interpretagdo, que pode
causar problemas maiores do que a falta de rastreabilidade. A producdo ocorre quando da
existéncia de um evento. Tao cedo isto acontecer, ele deve ser registrado.

A extragdo consiste em meios de se obter a informacgdo registrada. Para Pinheiro
(2004), a extragdo pode ser:

e Seletiva: restringe a rastreabilidade a certos padrdoes de objetos e seus

relacionamentos, contexto ou fase do desenvolvimento.

e Interativa: permite navegar entre os objetos relacionados, guiado pelos seus

relacionamentos. Neste caso, pode-se utilizar marca¢des do tipo <traces-from> e

<traces-to> na especificacdo dos requisitos.
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e Niao-guiada: permite ao usudrio ir de um objeto ao outro, investigando seu

conteudo, quando se tem pouca informagao sobre como prover rastreabilidade.

2.4.5 DESAFIOS

A rastreabilidade de requisitos € reconhecida como um fator importante no
desenvolvimento e manuten¢do de software. Apesar disto, a falta de um suporte automatizado
pode fazer com que a tarefa de manter a informagdo de rastreabilidade tome tempo em
demasia. Desta forma, a informacdo de rastreabilidade acaba por se tornar desatualizada ou
mesmo ausente durante o processo de desenvolvimento de software (OLIVETO et al., 2007).

A rastreabilidade entre o codigo-fonte e documentos de alto nivel como a
especificagdo de requisitos pode auxiliar na compreensdo do sistema, permitindo mapear
conceitos definidos em termos abstratos em artefatos de nivel mais detalhado. Desta forma, a
rastreabilidade colabora também com a manutenibilidade do software, permitindo localizar
pedacos de software relacionados com documentos de alto nivel, auxiliando também na
analise de impacto (OLIVETO et al., 2007).

Para Oliveto et al. (2007), ainda ¢ considerado um desafio para a rastreabilidade a
defini¢do do nivel apropriado de granularidade a ser utilizada entre os /inks de relacionamento
do projeto e também quais s@o os fatores que afetam a granularidade destes /inks.

Conforme Oliveto et al. (2007), outro fator considerado um desafio para a
rastreabilidade ¢ a evolugdo dos artefatos de um projeto. Durante o processo de
desenvolvimento, /inks se tornam invalidos e novos /links surgem em consequéncia de
mudancas realizadas no projeto. A maioria das ferramentas de gerenciamento de configuragao
trata o problema de versionamento dos artefatos sem considerar a evolug¢do dos links de
rastreabilidade entre eles. Desta forma, ainda € um topico em aberto o desenvolvimento de
sistemas de gerenciamento da mudanga que suportem de forma efetiva a evolucdo dos /links de
rastreabilidade entre os artefatos de software.

Muitos métodos e ferramentas ja foram propostos com o objetivo de suportar a
recuperacdo automatica de /inks de rastreabilidade. Entretanto tais métodos e ferramentas
falharam na automatizagdo completa de tal processo, uma vez que estes podem detectar /inks

falsos, bem como deixar de detectar /inks verdadeiros (OLIVETO et al., 2007).
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2.5 DESENVOLVIMENTO DISTRIBUIDO DE SOFTWARE

Para Lemos e De Souza (2008), a industria de software atualmente recebe uma
crescente demanda por solugdes, a0 mesmo tempo em que sofre com a falta de mao-de-obra
qualificada. Estes fatores, aliados com a forte globalizacdo, tem levado as empresas a
buscarem solucdes inclusive em outros paises. Este novo cendrio tem motivado o
desenvolvimento de uma nova é4rea da Engenharia de Software preocupada com o
desenvolvimento distribuido de software, que se caracteriza pela distancia fisica ou temporal
entre os envolvidos no processo, sejam clientes, analistas ou desenvolvedores.

Para Lloyd, Rosson e Arthur (2002), o desenvolvimento de projetos de forma
distribuida tem se tornado cada vez mais factivel gragas a melhorias nas estruturas de
comunicac¢do. Diversos fatores colaboram com o desenvolvimento distribuido, como custos
de deslocamento e falta de profissional qualificado localmente. Para Espindola et al. (2005), o
crescente desenvolvimento desta area, tem levado a inumeras pesquisas com o objetivo de
minimizar os problemas relativos ao desenvolvimento de software, como a distancia

geografica.

2.5.1 DESAFIOS

A disciplina de engenharia de requisitos merece uma aten¢do especial no contexto do
desenvolvimento distribuido de software, uma vez que se trata de uma atividade complexa e
que envolve interacdo entre pessoas com culturas e conhecimentos diferentes. Para Brito e
Vasconcelos (2006), apesar da engenharia de requisitos ser um processo associado com
aquisicdo e representagdo de informagdes, as ferramentas que a apoiam oferecem pouco
suporte a colaboragdo.

Em se tratando de engenharia de requisitos, um dos problemas mais complexos para
resolver ¢ a distdncia na comunicacido entre os membros da equipe. Os analistas utilizam
termos técnicos, ao passo que o cliente utiliza uma linguagem natural comum ao ambiente de
negocios. Estas diferencas podem fazer com que os analistas ndo tenham um claro
entendimento sobre o que o sistema que estd sendo projetado deve realizar. Este entendimento

errado muitas vezes ¢ percebido somente durante a implantagdo do produto final (MANNIO;
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NIKULA, 2001).

Para Lemos e De Souza (2008), a engenharia de requisitos ja ¢ suficientemente
complexa quando realizada localmente. No cenario distribuido, € necessdrio lidar com
diferentes aspectos culturais, temporais e geograficos. A distancia, por exemplo, aumenta a
lacuna existente entre os analistas de requisitos e os desenvolvedores, e também entre os
analistas e os clientes, uma vez que a comunicagdo diminui devido a distancia. Neste caso,
aumentam as possibilidades de mal-interpretagdo dos requisitos, fazendo com que estes sejam
de pouca valia para o cliente final. Além disto, existe uma forte necessidade de ferramentas,
técnicas e metodologias que apdiem as demais etapas do desenvolvimento distribuido, como
elicita¢do, negociacdo, € modelagem dos requisitos.

Alguns dos problemas inerentes ao desenvolvimento distribuido sdo: a comunicacio
inadequada, a geréncia ineficiente do conhecimento, a diversidade cultural e a diferenca de
fuso-horario. Estes problemas trazem uma série de dificuldades para a engenharia de
requisitos que podem ser minimizados quando adotada a metodologia adequada (LEMOS; DE
SOUZA, 2008). Para Lloyd, Rosson e Arthur (2002), das diversas técnicas existentes para
elicitagdo de requisitos existentes, algumas funcionam muito bem em um ambiente
distribuido, enquanto outras falham em virtude de limitagdes tecnologicas ou de interagdo.
Técnicas que se utilizam de grande interacdo social, como a negociagdo, apresentariam

problemas quando da utilizagdo de meios de comunicac¢do mais simples, como o textual.

2.6 MODELAGEM ORIENTADA A AGENTES

A utilizagdo de sistemas multi-agentes tem crescido € vem sendo considerado um novo
paradigma de computagio (DARIO, 2005). Um agente representa uma abstragdo de software
que ndo pode ser definido somente em termos de atributos ou métodos, como um objeto. Para
Falbo, Pezzin e Schambach (2004), um agente ¢ uma entidade de software autbonoma com um
comportamento definido por metas, capaz de perceber o ambiente que o cerca e responder a
mudancas, usando sua propria experiéncia ou conhecimento sobre este ambiente. O
crescimento deste tipo de sistema contribuiu para o surgimento da Engenharia de Software
Orientada a Agentes (ESOA) e uma série de metodologias para desenvolvimento de sistemas.

Sistemas multi-agentes s@o sistemas compostos por multiplos elementos de software
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7

chamados de agentes. Um agente ¢ um sistema com pelo menos duas capacidades: a
capacidade de autonomia, podendo decidir o que fazer para atingir algum objetivo pré-
determinado, e a capacidade de interagir socialmente com outros agentes, ndo somente
trocando dados, mas também executando atividades de cooperagdo, coordenacio e negociagio
(WOOLDRIDGE, 2002).

Para Wooldridge (2002), qualquer sistema de controle, pode ser visto como um agente.
Um termostato, por exemplo, monitora o ambiente e apresenta a temperatura. A partir deste
dado, acdes podem ser tomadas no sentido de aquecer ou esfriar o ambiente. A maioria dos
servigos de software que funcionam em background como processos, monitorando o ambiente
e realizando agdes de notificagdo, podem também ser vistos como agentes. De forma geral,
agentes podem ser vistos simplesmente como programas de computador capazes de uma agao
autobnoma em um dado ambiente para satisfazer os objetivos definidos. Apesar de estes
exemplos serem considerados agentes, ndo sdo agentes inteligentes, sdo considerados agentes
reativos. Agentes reativos baseiam suas decisdes inteiramente no presente (estado atual), sem
fazer referéncia a algum estado passado. Nestes casos, estes agentes simplesmente respondem
ao ambiente.

Um agente inteligente precisa apresentar algumas capacidades basicas, entre elas:

e Reatividade: Capacidade de perceber o ambiente e responder a mudangas para

satisfazer objetivos pré-definidos;
e Pro-Atividade: Capacidade de tomar a iniciativa para satisfazer aos objetivos pré-
definidos;
e Habilidade Social: Capacidade de interagir com outros agentes para satisfazer os

objetivos pré-definidos;

2.6.1 METODOLOGIAS

Algumas metodologias voltadas ao projeto de sistemas orientados a agentes surgiram
ao longo do tempo, sendo que algumas merecem destaque: GAIA, MessageUML, Tropos,
Prometheus e MaSE. Tais metodologias consistem em um conjunto de modelos e uma
seqiiéncia de atividades. A seguir, serdo expostas algumas das principais caracteristicas de

cada metodologia:
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e GAIA: GAIA ¢ uma metodologia de uso geral, aplicavel a uma gama de dominios
de aplicacdo. Para GAIA, um sistema multi-agente ¢ visto como uma organizagao
composta de varios papéis. A metodologia prové um framework conceitual que
permite ao analista sistematicamente refinar requisitos de maneira tal que estes
possam ser diretamente implementados, detalhando papéis, interacdes,
responsabilidades, permissdes e propriedades na fase de analise (WOOLDRIDGE,
2002). Apesar de ser uma metodologia de uso geral, GAIA ¢ voltada aos aspectos
organizacionais e fornece um formalismo que d4 uma énfase muito maior a etapa de
analise, sendo que a etapa de projeto prové apenas um detalhamento mais refinado,
produto do trabalho ja realizado. Para Caire (2001), a etapa de projeto ndo torna
claro como métodos da orientagcdo a objetos poderdo ser utilizados para
implementar a solugdo proposta.

e MessageUML: MessageUML ¢é uma metodologia construida sobre praticas
existentes da engenharia de software. Cobre andlise e projeto de sistemas multi-
agentes e define conceitos € uma notagdo baseada em UML. A metodologia procura
estender a UML, adicionando uma “camada de conhecimento” de conceitos para
agentes. Os principais conceitos da UML utilizados para definir uma mensagem
sd0: acdo, evento e estado. Em MessageUML, o mundo € visto como um conjunto
de maquinas de estado (CAIRE, 2001). Em um nivel mais conceitual, a
metodologia procura classificar as entidades como: organizagdes, papéis, recursos,
tarefas, intera¢des e objetivos.

e TROPOS: TROPOS ¢ uma metodologia que cobre as primeiras fases da andlise de
requisitos, permitindo um profundo entendimento do ambiente no qual o software
ird interagir. Prové uma linguagem formal e modelos que representam as intengdes
sociais utilizadas para dar suporte ao desenvolvimento do sistema. Adota o modelo
i*, por meio do qual permite representar atores, que podem ser agentes, papéis ou
posig¢des, objetivos e dependéncia entre atores. Para a fase de design, a metodologia
sugere a utilizacdo de outras abordagens como a MessageUML (GIORGINI et al.,
2003).

e Prometheus: Prometheus ¢ uma metodologia que procura cobrir o ciclo completo
de desenvolvimento. No lugar de tratar agentes como processos de software,

suporta o desenvolvimento de sistemas inteligentes com objetivos, crengas, planos e
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eventos, ou seja, possui um foco no desenvolvimento de agentes BDI, sendo de
menor utilidade para modelar outros tipos sistemas multi-agentes. Prové um
processo detalhado no qual o produto de cada fase pode ser derivado da fase
anterior (PADGHAM; WIKIKOFF, 2002).

e MaSE: MaSE ¢ uma metodologia que se caracteriza por ser independente de
arquitetura e linguagem de programacdo. Na metodologia MaSE, os agentes sao
vistos como processos de software que interagem uns com 0s outros para atingir os
objetivos do sistema, definicdo abrangente e de acordo com o tipo de agente
proposto no presente trabalho. Além disto, a metodologia apresenta um conjunto de
diagramas que permitem retratar com um grande grau de fidelidade os agentes
reativos.

Para De Loach (2000), ao longo dos ultimos anos, houve muitas tentativas de criar
ferramentas e metodologias para o desenvolvimento de sistemas multi-agentes. Entretanto, a
maioria delas focou muito mais em descri¢gdes abstratas e conceitos sobre arquiteturas
especificas de agentes do que em uma metodologia de projeto. MaSE e Prometheus, por outro
lado, procuram cobrir todo o ciclo de vida do desenvolvimento de um sistema multi-agente,
desde a andlise, o projeto e até o desenvolvimento. Como o sistema modelado no presente
trabalho ndo envolve agentes BDI, a metodologia MaSE torna-se mais adequada para os

propositos do presente trabalho, sendo assim, a metodologia escolhida.

2.7 WEB SERVICES

Web Services sao servigos disponibilizados pela internet, por meio de um conjunto de
tecnologias independentes de plataforma, que permite interoperabilidade através da entrega de
servicos (VAUGHAN, 2002) e a comunicag¢do entre aplicagdes modularizadas, que podem ser
descritas, publicadas e invocadas pela internet para utilizagdo imediata, ou mesmo
composi¢do de novos servigos (HANSEN et al., 2002) integrando tudo através de padrdes
abertos e conhecidos como XML, SOAP, WSDL e UDDI (CHUNG; LIN; MATHIEU, 2003).

A figura 9 procura transmitir a idéia geral da arquitetura de um Web Service, formada
por um conjunto de tecnologias de padrdo aberto, que interagem sob uma plataforma de

internet. No meio de todo o processo, provendo a comunicagdo entre as aplicagdes, estd o



50

protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol). SOAP ¢ um protocolo herdeiro do padrio
XML que encapsula um conjunto de regras para descri¢gdo de dados e processos, através de
um mecanismo simples para definir a semantica de uma aplicagdo através de um modelo de
empacotamento ¢ um mecanismo de codificagio (CHAVDA, 2004). E projetado para a troca
de informag¢des em um ambiente descentralizado (HANSEN et al., 2002) através do protocolo
de comunicacdo HTTP e do formato XML (VAUGHAN, 2002). Dessa forma, para uma
aplicacdo trabalhar com Web Services, basta a compatibilidade com SOAP, tanto no lado do
cliente (criando o documento XML com a informacdo necessaria para invocar o Servigo)
quanto no lado do servidor (responsavel por executar a mensagem como um interpretador)

(HANSEN et al., 2002).

Arquitetura dos Web Services
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Figura 9. Arciuitetura dos Web Services



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo serdo apresentados os principais trabalhos relacionados. Neste sentido,
serdo abordados trabalhos que realizam estudos sobre requisitos para desenvolvimento de
aplicagdes desta natureza, trabalhos que abordam modelos de representacdo de requisitos,
trabalhos que abordam métodos para a gestdo da mudanga de requisitos e trabalhos que

propdem métricas e indicadores para quantificar as mudancas e impactos ocorridos.

3.1 REQUISITOS

Nesta se¢do, serdo apresentados alguns requisitos para o desenvolvimento do sistema
proposto pelo presente trabalho. Estes requisitos foram coletados a partir de revisdo
bibliografica e demonstram trés aspectos presentes no sistema proposto: gerenciamento de

requisitos, gerenciamento de colaborag@o e gerenciamento de rastreabilidade.

3.1.1 REQUISITOS DE GERENCIAMENTO

Para Hoffmann et al. (2004), a utilizagdo de sistemas para gerenciamento de requisitos
auxilia em manter a especificacdo consistente, atualizada e acessivel. Para o autor, existem
muitos requisitos que devem ser considerados no desenvolvimento deste tipo de sistema.
Desta forma, apresenta um catdlogo de requisitos para o desenvolvimento de ferramentas
voltadas para o gerenciamento de requisitos.

O trabalho de Hoffmann et al. (2004) procura elencar as caracteristicas essenciais que
devem estar presentes em ferramentas para gerenciamento de requisitos. De maneira geral,
tais ferramentas devem suportar a especificacdo e agrupamento de requisitos, suportar
derivagdo para niveis mais detalhados, permitir relacionar requisitos com artefatos de design e
permitir o desenvolvimento distribuido na organizagdo. Os requisitos apresentados variam
conforme fatores como o dominio do produto, o tipo de projeto e o tamanho da organizagio.

Para Hoffmann et al. (2004), hd uma necessidade de ferramentas para gerenciamento
de requisitos, principalmente em sistemas complexos que trabalham com um conjunto grande

de requisitos. Para estes, ha uma gama de ferramentas j& disponiveis no mercado, cada qual
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com suas caracteristicas, capacidades, conceitos e grau de maturidade. Para facilitar a escolha
de ferramentas deste género, Hoffmann et al. (2004) elaborou um catdlogo de caracteristicas
funcionais para ferramentas de gestdo de requisitos. Dentre alguns requisitos funcionais
identificados, destacam-se:

e Suportar diferentes modelos de requisitos;

e Suportar diferentes visdes sobre a informagao de rastreabilidade;

e Suportar requisicdes de mudancgas (workflow);

e Suportar versdes dos artefatos (baseline);

e Suportar rastreabilidade entre requisitos;

e Suportar interfaces com outras ferramentas;

e Permitir trabalho colaborativo;

e Prover fungdes de andlise de progresso do projeto;

Além destes, Hoffmann et al. (2004) destaca requisitos ndo-funcionais:
e Permitir administra¢do centralizada;

e Permitir criar usudrios, papéis e permissdes;

e Permitir ilimitado numero de requisitos e usuarios;

e Permitir adaptabilidade e extensibilidade;

e Ultilizar tecnologia escalavel de banco de dados;

e Suportar uso offline;

e Suportar interface web;

e Suportar transagoes;

e Suportar criptografia;

Para melhorar o suporte ao gerenciamento de informacdes em ambientes de
desenvolvimento distribuido de software, Brito e Vasconcelos (2006) propdem a integragao de
ferramentas de groupware com ferramentas de gerenciamento de requisitos. Para tal, uma
aplicagdo foi desenvolvida e incorporada a ferramenta eGroupware (2009), de codigo-livre.
Antes de realizar tal integracdo, o autor procurou avaliar ferramentas de gerenciamento de
requisitos para realizar um levantamento prévio do conjunto de caracteristicas necessarias
para o desenvolvimento da ferramenta proposta. Neste estudo foram identificadas as seguintes
caracteristicas:

e Permitir a manutencdo dos requisitos por meio da web, facilitando o acesso
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distribuido;

e Permitir a autoria cooperativa, possibilitando o acesso de multiplos usuarios na
edi¢do de requisitos;

e Permitir a troca de mensagens entre os participantes por meio de féruns e
mensagens instantaneas;

e Permitir registro de comentarios, duvidas e anotagdes referentes a um requisito;

e Permitir coordenag@o e acompanhamento da execugdo das tarefas;

e Permitir suporte a execucdo do processo, como o registro de listas de itens a fazer;

e Permitir controle de acesso e permissdes para manipulagdo dos requisitos;

e Permitir baseline e controle de versoes;

e Permitir base de conhecimento, disponibilizando informacdes sobre o dominio do
problema;

e Permitir manutengdo do raciocinio, por meio da vinculagdio com arquivos e
discussdes de origem;

e Permitir historico de alteragdo, registrando quem, por que, quando e como a
operacdo foi realizada;

e Permitir consultar o estado do requisito e seu progresso (proposto, aceito, etc.);

e Permitir consultar requisitos de acordo com critérios (data, responsavel, etc.);

3.1.2 REQUISITOS DE COLABORACAO

O processo de especificagdo de requisitos de software envolve uma gama de
colaboradores com os mais diversos papéis. Em decorréncia da complexidade envolvida na
comunicacdo, ¢ fundamental que o seu gerenciamento seja um processo colaborativo
suportado por uma ferramenta informatizada (LANG; DUGGAN, 2001).

Apesar da importancia do trabalho cooperativo ser largamente reconhecida, poucas
ferramentas para gestdo de requisitos oferecem suporte a esta abordagem, sendo que a maioria
¢ focada no trabalho individual. Mesmo entre aquelas ferramentas que oferecem suporte ao
trabalho colaborativo, poucas sdo adequada para o uso em equipes multidisciplinares e
distribuidas, onde os envolvidos possuem diferentes necessidades. Além disto, pesquisas

revelam que ha pouca adocdo em nivel industrial de ferramentas automatizadas que suportem
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o desenvolvimento colaborativo de software (LANG; DUGGAN, 2001).

Para Togneri, Falbo e Menezes (2002), a engenharia de requisitos ¢ uma atividade que
envolve intensa comunicacdo e interagdo entre os membros da equipe. Apesar da
complexidade inerente ao processo da engenharia de requisitos em si, parte das falhas
ocorridas nestas atividades € decorrente da dificuldade da equipe trabalhar de forma
cooperativa, tendo em vista que o profissional envolvido neste processo nao tem um perfil que
privilegie o compartilhamento de informacgdes e a interagdo. Portanto estes aspectos podem
ficar relegados a um segundo plano, o que tende a piorar a medida em que a equipe cresce.
Tendo em vista este cenario, uma ferramenta computacional adequada ao trabalho cooperativo
poderia minimizar tais problemas.

Para Lang e Duggan (2001), hd muitas ferramentas no mercado que dizem suportar o
processo de gerenciamento de requisitos. Porém, para que seja possivel conduzir uma
avaliagdo, antes ¢ necessario identificar quais sdo os requisitos de uma ferramenta para
gerenciamento de requisitos colaborativa para entdo avaliar se estas caracteristicas estdo
presentes em ferramentas comerciais. Para tal, o autor destaca as seguintes caracteristicas:

e Manter descri¢des unicas de todos os requisitos;

e C(lassificar requisitos em grupos légicos definidos pelo usuario;

e Especificar requisitos de forma textual e grafica;

e Definir relacionamentos rastreaveis entre os requisitos;

e Verificar atribui¢des de requisitos a especifica¢des de design feitas pelo usuério;

e Manter arquivo das versdes de mudangas;

e Permitir mecanismo para autenticagdo e aprovagdo de mudangas;

e Suportar seguranga e concorréncia;

e Suportar trabalho cooperativo multidisciplinar;

e Suportar trabalho distribuido;

e Suportar sistemas padrdo de modelagem;

e Manter repositério compartilhado de componentes e requisitos;

e Gerar relatorios;

e Gerar documentos padrdo para apresentacao;

e Suportar protocolos de comunicag@o com outras ferramentas;

Para Togneri, Falbo e Menezes (2002), a maioria dos softwares suporta a interacdo

entre humano-sistema, sendo que poucos oferecem suporte adequado para a interacdo
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humano-humano. Para suportar atividades em grupo, o autor destaca como sendo necessario:

e Comunicacio mediada por computador: permite a troca de informagdes entre
pessoas de forma sincrona ou assincrona;

e Coordenacio mediada por computador: permite o gerenciamento das atividades
da equipe, garantindo a execucdo das atividades e o alcance dos objetivos;

e Cooperaciao mediada por computador: consiste na cooperacdo entre os membros
na execu¢do de uma atividade para resolu¢gdo de um problema por meio da
comunicagao;

e Ciéncia: permite que cada membro da equipe esteja ciente das atividades
desempenhadas pelos outros, para que possa ajustar a execugdo das suas;

e Gerenciamento do conhecimento: permite a geréncia do conhecimento com vistas
a seu reuso, minimizando a perda da informag¢fo e permitindo identificar cada

historico de decisdes por traz de uma atividade;

3.1.3 REQUISITOS DE RASTREABILIDADE

Muitas organizagdes falham na tentativa de implementar préaticas de rastreabilidade
devido a dificuldades de manter os relacionamentos entre os requisitos ou por que percebem
pouco retorno na sua adoc¢do. Geralmente os relacionamentos entre os requisitos sao
gerenciados por planilhas, bancos de dados ou ferramentas comerciais. Estes relacionamentos
tendem a se deteriorar a medida que o projeto evolui e a equipe falha em manté-los
atualizados devido a pressdes de tempo. Relacionamentos mantidos manualmente tendem a se
tornarem inconsistentes e incompletos.

As ferramentas atuais oferecem poucos recursos em relacdo a criacdo e manutencao
dos relacionamentos. Utilizam-se técnicas de drag-and-drop para criacdo e marcacdo de /inks
para os quais os requisitos associados foram modificados, sugestdo de relacionamentos
desatualizados, dentre outros. Mesmo assim, este tipo de suporte ndo € suficiente e os usuarios
acabam tendo relatorios contendo uma grande quantidade de relacionamentos desatualizados.
Além disto, hd uma demanda em estabelecer relacionamentos entre requisitos € documentos
complementares contendo descrigdes mais flexiveis (textuais, graficas), ainda ndo resolvida

na maioria das ferramentas (CLELAND-HUANG et al., 2007).
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Cleland-Huang et al. (2007) propde a utilizagdo de ferramentas automatizadas para
detectar rastreabilidade, utilizando técnicas como a proximidade das palavras, removendo
artigos como “0,a,0s,as” e levando as demais palavras a seus radicais, fazendo com que
“aprovar” e “aprovado” sejam consideradas equivalentes. Além disto, nomes de métodos
como getLastName() s@o separados para equivalerem a sentengas como “get last name”. Além
disto, o autor sugere um conjunto de “boas praticas” para ferramentas automatizadas de
rastreabilidade, dentre elas:

e Para cada /ink, o usuario deve poder localizar a origem, o destino e o tipo do

requisito, onde e em qual ferramenta esta armazenado;

e Os colaboradores devem poder decidir qual o nivel de granularidade da

rastreabilidade ¢ mais apropriado para cada tipo de artefato;

e Prover rastreabilidade para artefatos construidos e armazenados em seus ambientes

nativos (case tools).

Além disto, uma série de boas praticas relacionadas com o gerenciamento de
requisitos pode melhorar consideravelmente o desempenho de ferramentas de rastreabilidade,
tais como:

e Uso de um glossario para o projeto desde o inicio do projeto, para aumentar a

consisténcia dos termos;

e Requisitos devem estar corretos, ndo-ambiguos, completos, concisos, consistentes,

priorizados, verificaveis, legiveis e identificaveis;

e Construcdo de uma hierarquia de informacdo, categorizando os documentos de

requisitos, incluindo informagdes semanticas;

3.2 MODELOS

Nesta secdo serdo apresentados os principais trabalhos relacionados que propdem
modelos de representacdo de requisitos. A partir destes trabalhos, sera proposto um modelo
unico, com o objetivo de atender aos principais os requisitos identificados relevantes a

proposta do presente trabalho.
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3.2.1 MODELO DE RAMESH

Um dos pioneiros a abordar modelos de rastreabilidade de requisitos foi Ramesh et al.
(1995b). Apesar de ja terem decorridos muitos anos desde seu estudo, é relevante ressaltar a
importancia historica de seu trabalho. O trabalho de Ramesh et al. (1995b) introduziu
questionamentos relevantes sobre a rastreabilidade e propuseram um dos primeiros modelos
desta area.

Ramesh et al. (1995) conduziu um estudo de caso sobre o uso de rastreabilidade de
requisitos para uma divisdo de tecnologia em armamento da forga aérea americana, com o
objetivo de determinar o impacto do uso da rastreabilidade em seus projetos e analisar os
beneficios de sua adogdo. Apesar da organiza¢do ndo ter desenvolvido uma metodologia
formal para a implantacdo da rastreabilidade, este trabalho permitiu Ramesh desenvolver um
modelo de informagdo que pode ser utilizado para representar a semantica dos varios tipos de
informacdes de rastreabilidade sendo capturados e utilizados pela organizacao.

Conforme Ramesh et al. (1995), na época em que o estudo fora realizado ndo havia
indicios na literatura sobre um modelo que representasse explicitamente o tipo de informacdo
a ser rastreada. Desta forma, o autor apresenta um estudo de caso sobre a aplicagdo de
rastreabilidade e desenvolve um modelo que descreve a sua pratica em uma organizacdo. A
figura 10 procura demonstrar o modelo criado por Ramesh. Este modelo identifica a
informacdo de rastreabilidade, os requisitos, raciocinios (rationale), alocagdo de requisitos e

de recursos.
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Figura 10. Modelo de Ramesh (RAMESH et al., 1995)
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Para Ramesh et al. (1995), o modelo permite que o gerente do projeto consiga rastrear
os requisitos e suas derivagdes, a fim de garantir ao cliente que todos os requisitos sejam
compreendidos e permite também validar os requisitos por meio de testes de aceitagdo
vinculados. Como caracteristicas relevantes deste modelo destacam-se: a representacdo de
requisitos textuais, o relacionamento entre requisitos (requirements) e suas derivacdes, entre
estes com os documentos de origem (rationale), entre requisitos e documentos de testes (zes?)
entre requisitos e componentes (System Componentes), entre requisitos e stakeholders, dentre
outros. O relacionamento entre artefatos de um mesmo modelo configura ao modelo de
Ramesh o suporte a rastreabilidade vertical. O modelo permite ainda representar as
solicitagdes de mudangas propostas (Change Proposal). Entretanto, o modelo ndo suporta a
representacdo de outros tipos de modelo como UML ou cédigo-fonte, ndo permitindo a
rastreabilidade horizontal. O modelo também nd3o suporta a representacdo de diferentes
projetos, ndo comporta a representagdo dos impactos gerados por uma mudanga e também nao

possibilita representar versionamento e configuragdo de granularidade.

3.2.2 MODELO DE LANG E DUGGAN

Lang e Duggan (2001) apresentam um protdtipo chamado RM-Tool, uma ferramenta
que gerencia e controla requisitos dentro de um processo multidisciplinar. Este protdtipo nao
ambiciona cobrir todos tipos de requisitos que fazem parte do desenvolvimento de um
sistema. Basicamente, a ferramenta proposta, bem como o modelo representado na figura 11,

focam em caracteristicas ndo cobertas satisfatoriamente por ferramentas comerciais.
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Figura 11. Modelo de Lang e Duggan (2001)
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Da mesma forma que o modelo de Ramesh et al. (1995), o modelo de Lang e Duggan
(2001) permite a representagdo de requisitos textuais (UserRequirement) € seus
relacionamentos de derivagdo e referéncia, configurando ao modelo o suporte a
rastreabilidade vertical. O modelo permite ainda a separagdo entre requisitos funcionais e nio-
funcionais e o relacionamento entre requisitos e stakeholders. O modelo oferece um suporte
limitado a modelos de design, restringindo-se a representag¢do de use cases e atores (Actor) €
seu relacionamento com os requisitos, configurando ao modelo o suporte a rastreabilidade
horizontal. O modelo permite também representar explicitamente as mudangas ocorridas
(Change Request) e o relacionamento entre as mudangas com os stakeholders.

O modelo de Lang e Duggan (2001) ndo permite representar o relacionamento entre
requisitos e documentos externos, tais como documentos texto ou planilhas. Também ndo
suporta a representacdo de artefatos de implementacio (cddigo-fonte). Da mesma maneira que
o modelo de Ramesh et al. (1995), o modelo de Lang e Duggan (2001) ndo permite a
representacdo de diferentes projetos, a representagdo dos impactos gerados por uma mudanga

e também nao possibilita representar versionamento e configuracdo de granularidade.

3.2.3 MODELO DE LETELIER

Para Letelier (2002), apesar do amplo reconhecimento da importancia do papel da
rastreabilidade, ndo existe consenso sobre suas praticas, quais informacdes devem ser
coletadas, como tal informag¢do deve ser usada e qual a semantica dos relacionamentos
existentes entre os requisitos. Desta forma, as praticas variam muito de equipe para equipe.

Requisitos de software tém sido tradicionalmente especificados por meio de descri¢des
textuais em linguagem natural. Assim, as ferramentas existentes para gerenciamento de
requisitos focam seus esforcos na manipulacdo de requisitos textuais relacionados, formando
um grafo de rastreabilidade. Para Letelier (2002), gracas a sua extensibilidade, a UML surge
como um meio de estabelecer um modelo comum para representar a rastreabilidade entre
requisitos. Desta forma, o autor apresenta um modelo para rastreabilidade de requisitos
baseado em UML, que possibilita integrar desde especificagdes textuais até elementos de
modelos de design. Desta forma, o autor espera obter uma representagdo comum que possa

ser utilizada para identificar quaisquer artefatos de software, bem como as relacdes entre eles.
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Na figura 12, Letelier (2002) apresenta um modelo para representar a rastreabilidade
entre requisitos por meio de um diagrama de classes, onde as classes representam os tipos de
entidades e as associagdes representam os tipos de relacionamentos de rastreabilidade. Além
disto, o autor utiliza papéis em algumas associacdes para tornar os relacionamentos mais
legiveis. Neste modelo, as classes filhas de TraceableSpecification representam os tipos de
artefatos que encontram representagdo no modelo, e as associagdes (modifies, responsibleOf,

rationaleOf, validatedBy, verifiedBy e assignedlo) representam os tipos de rastreabilidade
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Figura 12. Modelo de Letelier (2002)

O modelo proposto por Letelier (2002) possui como caracteristicas positivas a riqueza
dos detalhes na representagdo dos /inks de rastreabilidade, provendo uma semantica com um
nivel de detalhamento grande entre os elementos que formam a especifica¢do de software. O
modelo permite a representagdo de requisitos textuais (7extualRequirement), bem como
elementos de design UML (UML Spec), além de permitir relacionar os artefatos com os
stakeholders. O modelo suporta rastreabilidade vertical, bem como a rastreabilidade
horizontal, permitindo relacionar diferentes elementos do tipo TraceableSpecification por
meio do relacionamento de rastreabilidade (fraceTo). Como a classe TraceableSpecification ¢
a superclasse da hierarquia, o relacionamento de rastreabilidade pode ser estabelecido entre
elementos de um mesmo modelo (rastreabilidade vertical), bem como elementos de modelos
diferentes (rastreabilidade horizontal). Além disto, o0 modelo permite configurar o nivel de
rastreabilidade, uma vez que a classe TraceableSpecification permite compor uma estrutura de

agregacdo com a propria classe.
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O modelo de Letelier (2002) ndo permite o relacionamento entre artefatos e
documentos externos, ndo permite a representagdo de artefatos de codigo-fonte, ndo permite a
representacdo de artefatos de diferentes projetos, ndo permite representar as mudangas

ocorridas e impactos provocados e também ndo suporta o versionamento de artefatos.

3.2.4 MODELO DE BRIAND, LABICHE E O'SULLIVAN

Para Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) o uso de diagramas UML em projetos
complexos leva invariavelmente a uma grande quantidade de diagramas interdependentes. Ao
longo do desenvolvimento do sistema, estes diagramas sofrem mudangas que podem provocar
alteracdes em outros elementos ou mesmo alteragdes em outros diagramas. Assim, ¢
importante que as mudangas possam ser automaticamente identificadas a fim de manter tais
diagramas atualizados, o que pode auxiliar também na previsdo de custo e da complexidade
das mudangas.

Para atingir os objetivos citados, permitindo melhorar o processo decisério e o
planejamento de mudangas, Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) propdem um modelo UML
que suporte o gerenciamento de mudangas e a andlise de impacto, como pode ser visto na
figura 13. Dentre os objetivos do modelo, destacam-se: verificagdo de consisténcia,

representacdo de mudangas, andlise e prioriza¢do de impactos.

UMLModelDesign (—l
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Q Change—l
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Direct Indirect

Figura 13. Modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003)

O modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) permite a representagdo de
elementos de design UML (UMLModelDesign, UMLDiagram, ModelElement). O modelo
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permite representar as mudancas ocorridas (Change) e impactos gerados (/mpact) sobre
elementos de um modelo (Model Element) em UML, que pode ser uma classe, mas ndo uma
de suas partes (Property). Neste modelo, uma propriedade (Property) pode representar um
atributo ou um relacionamento entre dois elementos do modelo, configurando ao modelo o
suporte a rastreabilidade vertical. Além disto, 0 modelo suporta versionamento de artefatos e
configuragdo de granularidade que se da pelos relacionamentos de agregacdo entre
UMLDiagram, ModelElement e Property.

O foco prioritario do trabalho de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) sdo modelos
UML. O autor cita em seu trabalho o relacionamento de modelos UML com cddigo-fonte,
porém este relacionamento ndo encontra correspondente no modelo proposto, uma vez que
todas as classes giram em torno do conceito "UML Diagram". Como o modelo ndo permite
representar requisitos textuais ou cddigo-fonte, consequentemente ndo suporta a
rastreabilidade horizontal. O modelo também ndo suporta o relacionamento entre artefatos e
documentos externos. Pode-se notar que o modelo ndo permite representar artefatos de

diferentes projetos e também ndo permite relacionar artefatos com stakeholders.

3.2.5 MODELO DE DE GRANDE E MARTINS

De Grande e Martins (2006) apresentam uma ferramenta automatizada para gerenciar
requisitos, chamada SIGERAR. Dentre os objetivos da ferramenta, podem ser citados o
gerenciamento das mudangas de requisitos durante todo o ciclo de vida do software e a
rastreabilidade entre os requisitos e documentos de especificagdo. A ferramenta permite
coletar, armazenar e manter os requisitos, gerenciar suas mudancas e rastrear as relacdes entre
requisitos e entre requisitos e outros documentos.

A modelagem da ferramenta se deu por meio do uso da UML (Unified Modeling
Language), como pode ser visto na figura 14. O modelo permite representar os diferentes
projetos gerenciados pela organizagdo (Projeto), controla glossarios, termos, usuarios € seus
vinculos com a organizagdo (Departamento), permite representar os requisitos de cada projeto
e sua dependéncia (RequisitoDependente), configurando ao modelo o suporte a rastreabilidade
vertical. Permite ainda controle de mudangas sobre uma versio de um requisito

(VersaoRequisito), que contém a descrig@o da alteragdo de mudanga, seus motivos, solicitante,
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importancia, o custo e o estado da solicitagdo.
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Documentos
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Figura 14. Modelo de De Grande e Martins (2006)

decompoe-se

O modelo possui versionamento (VersaoRequisito), que possui dados de controle de
versdo e relagdo com documentos envolvidos no processo (Documentos), permitindo
rastreabilidade. Permite representar também impactos (/mpacto) e relacionar requisitos com
stakeholders (Usuario).

Salienta-se que o modelo de De Grande e Martins (2006) foca somente em
especificagdes textuais. Como o modelo ndo suporta modelos de design UML ou coédigo-
fonte, também ndo permite representar a rastreabilidade horizontal. Além disto, ndo permite a

configuragdo de granularidade nos relacionamentos entre os requisitos.

3.2.6 MODELO DE KASSAB, ORMANDJIEVA E DANEVA

Para Kassab, Ormandjieva ¢ Daneva (2008), muitas organizagdes concentram seus
esforcos na implementacdo da rastreabilidade para requisitos funcionais, entretanto a
rastreabilidade de requisitos ndo-funcionais tem sido esquecida por completo. Para o autor,
um dos motivos que leva a este esquecimento ¢ a dificuldade de sua implementagdo, uma vez
que os requisitos ndo-funcionais tendem a se distribuir ao longo de diversos modulos quando
estes sdo mapeados no sistema.

Kassab, Ormandjieva e Daneva (2008) propdem um modelo em linguagem UML para
representar os conceitos relacionados aos requisitos ndo-funcionais, bem como requisitos

funcionais e seus relacionamentos. Neste modelo, um requisito funcional estd relacionado a
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um modelo, que esta relacionado a uma fase do ciclo de vida do software. Como exemplo,
pode-se citar uma classe, que esta relacionada ao modelo de classes ¢ este, a fase de design.
Cada modelo pode ser composto de artefatos (use case, diagrama de classes) e o artefato em si
pode ser composto de elementos como associagdes e herancgas. Neste modelo, que pode ser
visto na figura 15, um requisito ndo-funcional como "a tela do cadastro deve ser web" pode

estar associado a um ou diversos requisitos funcionais.
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Figura 15. Modelo de Kassab, Ormandjieva e Daneva (2008)

O modelo de Kassab, Ormandjieva e Daneva (2008) suporta a representagdo de
artefatos de diferentes fases do ciclo de desenvolvimento de um soffware, como requisitos
textuais ou modelos de design, por meio da composicdo entre as classes Model, Artifact e
Element. Esta estrutura em composi¢cdo permite a representacdo da granularidade e também
permite o relacionamento (Association) entre elementos (Element) de um mesmo modelo
(Model), configurando a rastreabilidade vertical, ou entre elementos de modelos diferentes,
configurando a rastreabilidade horizontal. O modelo permite ainda a representagdo de
diferentes projetos (Project), o relacionamento entre artefatos e stakeholders e entre artefatos
e documentos externos, que podem ser representados por requisitos ndo funcionais.

O modelo ndo permite representar mudancas e impactos gerados. Além disto, o autor
ndo comenta em momento algum a utilizacdo de codigo-fonte como um artefato do sistema,
bem como se trata ou ndo do versionamento de artefatos. Como o modelo ndo exibe tais

conceitos, pressupde-se sua auséncia.
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3.2.7MODELO DE GHAZI

Para Ghazi (2008), as técnicas atuais de rastreabilidade ndo estdo adaptadas ao
contexto global de desenvolvimento, tendo em vista suas diversas perspectivas. A
rastreabilidade requer a captura de diversas categorias de informacdo e também estd
relacionada com diversas disciplinas da engenharia de software como: engenharia de
requisitos, design, geréncia de projeto, desenvolvimento, testes, dentre outras.

Para Ghazi (2008), é necessario construir um modelo que represente a informagdo de
rastreabilidade, bem como os demais produtos derivados deste processo. Para tal, o autor
propde um método de gerenciamento de rastreabilidade com multiplas perspectivas (MV -
TMM: A Multi View Traceability Management Method).

O modelo proposto, que pode ser visto na figura 16 (construido em UML), permite
gerenciar diversos tipos de rastreabilidade. O modelo permite representar atores e papéis
envolvidos no projeto (4Agent), bem como seu envolvimento com os artefatos (7raceElement),
que podem ser requisitos textuais, modelos de design ou cddigo-fonte. O modelo permite
relacionar artefatos (7TraceElement) por meio da classe TraceabilityLink. Os relacionamentos
podem ser estabelecidos entre elementos de um mesmo modelo (rastreabilidade vertical) ou
entre elementos de diferentes modelos (rastreabilidade horizontal). Também permite
classificar estes relacionamentos conforme uma taxonomia propria, que indica o tipo de link
(contribuicdo, dependéncia, evolucdo, dentre outros), permite representar diferentes projetos

(ProjTraceModel) e relacionar artefatos com documentos externos.
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Figura 16. Modelo de Ghazi (2008)
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Além disto, o modelo possibilita representar a evolugdo dos /inks de rastreabilidade de
um elemento (Evolution) e também relacionar elementos com visdes, que representam um
determinado aspecto da rastreabilidade a ser capturado, como por exemplo: gerenciamento,
engenharia, qualidade e manuteng@o.

Nota-se que o modelo de Ghazi (2008) ndo comporta a configuragdo de granularidade,
sendo que os relacionamentos sdo estabelecidos em nivel de artefato (7raceElement). Também
ndo permite a representacdo mudancas ocorridas, de impactos gerados e do versionamento de

artefatos.

3.2.8 MODELO DE LEAL, FIGUEIREDO E DE SOUZA

Leal, Figueiredo e De Souza (2008) descrevem uma abordagem semi-automatica para
criagdo e manutencdo da informagdo de rastreabilidade a partir dos artefatos de software
produzidos, a fim de maximizar a qualidade dos relacionamentos. Para tal, combina
metodologias como UML, template de artefatos e analise de documentos textuais. Na fase de
aquisicdo dos dados nesta metodologia, os dados sdo descobertos por um parser e
armazenados em um banco de dados, cuja representacdo se da pelo modelo representado pela
figura 17. A partir de entdo, a analise propriamente dita ¢ iniciada.

O modelo de Leal, Figueiredo e De Souza (2008), apresentado na figura 17, gira em
torno do conceito item, que representa diferentes artefatos suportados, como requisitos
textuais (requirement), modelos de design UML (useCase, actor), e também relacionamentos
existentes entre os artefatos (/ink). Os conceitos useCase, actor, requirement ¢ link sdo tipos
de item. Portanto tanto um artefato em si, quanto um /ink de relacionamento sdo do tipo item.
Cada ifem possui um tipo de item (¢ypeltem), e cada link possui um tipo de link (typeLink) e
cada item possui um sfatus. Como o modelo permite o estabelecimento de /inks entre
elementos do tipo ifem, pode-se dizer que o mesmo suporta a rastreabilidade vertical quando
se da o estabelecimento de /inks entre elementos de um mesmo modelo (como entre dois
requirement) ¢ a rastreabilidade horizontal quando se da o estabelecimento de /inks entre
elementos de modelos diferentes (como entre um requirement € um useCase). Além disto, o

modelo permite representar a versdo de cada artefato (atributo version).
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Figura 17. Modelo de Leal, Figueiredo e De Souza (2008)

Pode-se notar no modelo apresentado por Leal, Figueiredo e De Souza (2008), a
auséncia do relacionamento entre artefatos e documentos externos, a auséncia de estruturas de
informacdo para armazenar elementos de codigo-fonte, auséncia da configuracdo de
granularidade, tendo em vista que a granularidade maxima se da em nivel de artefato (item). O
modelo também ndo permite a representagdo de diferentes projetos, das mudangas ocorridas,

dos impactos gerados, e do relacionamento entre artefatos e stakeholders.

3.2.9 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS

Nesta secdo, sera realizada a comparag@o entre os modelos avaliados até o momento.
Estes modelos serdo comparados com base em certos critérios identificados a seguir. Para a
realizacdo da comparagdo, a tabela 1 apresenta os modelos a serem comparados. Cada modelo

recebe um codigo que sera utilizado posteriormente para representa-lo na matriz de

comparacao.
Tabela 1 -Modelos a serem comparados
Método Descrigao Método Descrigao
M1 Modelo de Ramesh M5 Modelo de De Grande e Martins
M2 Modelo de Lang e Duggan M6 Modelo de Kassab, Ormandjieva e Daneva
M3 Modelo de Letelier M7 Modelo de Ghazi
M4 Modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan M8 Modelo de Leal, Figueiredo e De Souza
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Com base nos critérios apontados por Hoffmann et al. (2004), Lang e Duggan (2001) e

Cleland-Huang et al. (2007), definiu-se um grupo de 12 critérios a serem utilizados a fim de

se comparar os modelos avaliados. A tabela 2 apresenta os critérios, bem como uma

explicagdo detalhada de cada um.

Tabela 2 -Critérios de comparacgdo entre modelos

Critério

Descrigao

A

Suporta relagdo com documentos externos: Permitir relacionar artefatos ou requisitos com documentos externos,

tais como textos ou planilhas;

Suporta requisitos textuais: Suporta a representagéo de especificagéo textual de requisitos;

Suporta documentos UML: Suporta artefatos de design, como diagrama de classes ou use cases;

Suporta codigo-fonte: Suporta a representacédo de arquivos contendo codigo-fonte, classes e métodos;

Suporta rastreabilidade vertical: Permite rastreabilidade entre requisitos de um mesmo modelo;

Suporta rastreabilidade horizontal: Permite rastreabilidade entre requisitos de modelos diferentes;

Suporta diferentes projetos: Permite representar requisitos de projetos distintos;

I G M mMm OO W

Suporta granularidade fine-grained: Permite maior nivel de granularidade para a rastreabilidade;

Suporta representagdo de mudangas: Permite representar as mudangas ocorridas;

Suporta representagdo de impactos: Permite representar os impactos causados pelas mudancas;

Suporta versionamento (baseline): Permite representar as versdes dos requisitos;

r|xX| «

Permite relacionar stakeholders e artefatos: Permite relacionar artefatos com stakeholders;

Com base nos critérios e modelos selecionados, € estabelecida uma matriz contendo a

comparag@o dos modelos conforme os critérios selecionados, como pode ser visto na tabela 3.

Cada ponto de interse¢do representa um critério atendido. Nas linhas tem-se os modelos (M1-

MS) e nas colunas os critérios de comparacao (A-L).

Tabela 3 -Comparacdo entre modelos

A B Cc D E F G H 1 J K L
M1 X X X X X
M2 X X X X X X
M3 X X X X X X
M4 X X X X X X
M5 X X X X X X X X
M6 X X X X X X X X
M7 X X X X X X X X
M8 X X X X X
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3.3 METODOS

Nesta se¢do serdo apresentados os principais trabalhos relacionados que propdem
métodos para gestdo de requisitos. Estes trabalhos envolvem o estudo de técnicas para
melhorar a gestdo da mudan¢a de requisitos e na maioria das vezes estdo vinculados com o
desenvolvimento de uma ferramenta como forma de provar as idéias propostas. A partir do
estudo destes trabalhos, foi desenvolvido um novo método e consequentemente uma nova
ferramenta, com o objetivo de atender a um maior nimero de requisitos funcionais

identificados na literatura a partir destes trabalhos relacionados.

3.3.1 METODO ADAMS

ADAMS (ADvanced Artefact Management System) é uma ferramenta web que integra
caracteristicas de gerenciamento de projetos, alocagdo de recursos, gerenciamento de
artefatos, coordenacdo e cooperacdo dos colaboradores, versionamento de artefatos e
rastreabilidade. ADAMS ¢ uma ferramenta de apoio a um processo baseado em artefatos,
onde um artefato pode ser um simples arquivo ou também uma composic¢do de artefatos, onde
tal composicdo pode se dar em diversos niveis de granularidade. Desta forma, pode-se
adicionar sub-artefatos em um artefato. Para Bruegge et al. (2006), ADAMS trata diferentes
tipos de documentos submetidos a ele (requisitos textuais, modelos de design UML, codigo-
fonte, etc). Para tal, o usuario pode criar um artefato composto, onde cada parte deste artefato
pode ser um outro artefato, permitindo assim uma rastreabilidade fine-grained. Desta forma,
pode-se facilmente criar requisitos compostos de outros requisitos. ADAMS também permite
que se crie um artefato do tipo UML contendo nodos, onde cada nodo pode ser um outro
diagrama. O relacionamento entre os diagramas se d4 por meio de um tipo especializado de
link de rastreabilidade. Além disto, ADAMS permite que seu usuario registre a rastreabilidade
entre os artefatos do sistema, sejam artefatos da mesma hierarquia (rastreabilidade vertical) ou
entre artefatos de hierarquias diferentes (rastreabilidade horizontal) (DE LUCIA et al., 2005).

Na figura 18, tem-se uma visdo do formulario de defini¢cdo dos /inks de rastreabilidade
da ferramenta ADAMS. Por meio deste formulario, a ferramenta permite a criagdo de /inks de

rastreabilidade entre artefatos de um projeto. E possivel especificar trés tipos de
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rastreabilidade: dependéncia, ligagdo indireta e composigao.

Traceability Link Card for Project: ADAMS

Master Artefact ||Requisite 5: Login |

Slave Artefact |Use Case 7: Login |

Link Type | & Dependence

" Undirected Link

" Composition

Figura 18. Registro de rastreabilidade — ADAMS (DE LUCIA et al., 2005)

A ferramenta ADAMS conta ainda com um mddulo de recuperagdo de rastreabilidade,
implementada por meio de uma técnica de recuperagdo de informagdo (IR) chamada de
Latent Semantic Indexing (LSI), que permite identificar /inks de rastreabilidade horizontal por
meio da similaridade entre termos. Ja existem plugins para a ferramenta ADAMS que
recuperam a informacao a partir de requisitos textuais, diagramas UML, e arquivos contendo
cddigo-fonte (este ultimo dentro do ambiente eclipse). A abordagem adotada pela ferramenta
ADAMS compara um artefato com os demais, observando sua similaridade. Para o autor, a
intervencdo humana continua sendo essencial neste processo, uma vez que este tipo de
abordagem podera falhar em identificar relagdes verdadeiras, ao passo que também podera
apresentar falsos positivos. Assim, o colaborador podera utilizar esta abordagem automaética,
como também podera definir os relacionamentos de forma manual (DE LUCIA; FASANO;
OLIVETO, 2008). A figura 19 demonstra o resultado de uma recuperagdo de informagio
realizada pelo ADAMS.

List of Lost Links Discovered

G Action
bin] Master Artefact i) Slave Artefact Rty
measure
Discard Remove | None
& | Inserimento anagrafica laboratorio {Use Case) 7 | Modifica anagrafica laboratorio {Use Case) 100.0 ) & ®
& | Inserimento anagrafica laboratorio {Use Case) 9 | GUI Anagrafica Laboratorio (Class Specification) 100.0 5 O ®
& | Inserimento anagrafica laboratorio {Use Case) & | Inserimento anagrafica paziente {Use Case) 83,24 @) 0 ®

List of Warning Links Discovered

imilari Action
bis Master Artefact bin} Slave Artefact L
measure
Discard Remove | None
8 |Insetimento anagrafica laboratorio (Use Case) 4 |GUI Yista (Class Specification) 47,68 ) (@] (O]

Figura 19. Recuperagdo de rastreabilidade — ADAMS (DE LUCIA et al., 2005)
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A arquitetura do ADAMS ¢ dividida em subsistemas independentes distribuidos em
uma estrutura em camadas, que pode ser vista na figura 20. A camada de apresentacdo
(Presentation Layer) é desenvolvida em HTML e JSP. Artefact Management Subsystem
gerencia os artefatos, seu ciclo de vida e a rastreabilidade. Project Management Subsystem
gerencia o projeto, alocacdo de recursos e agendamentos. Ha ainda uma camada para
administracdo (Administration Layer) e para comunicagdo (Communication Subsystem) (De

Lucia et al., 2004).

Presentation
Layer
T
I
5 i
| | | |
I | | I
| | | |
| | | I
| | | |
| | | |
| | | |
N ! Ny N
Artefact Administration Project Communication
Management Laver Management Subsystem
Subsystem aye Subsystem ubsyste

T T T T
I I I :
| g . _l ______________ [ R — T ______

| |

| |

| |

N2 N
Event &
Data K——————————- Notification
Layer Management
Subsystem

Figura 20. Arquitetura da ferramenta ADAMS (DE LUCIA et al., 2005)

ADAMS permite que os colaboradores possam ser notificados de eventos que ocorrem
sobre os artefatos. Desta forma, um colaborador ¢ notificado quando outro colaborador esta
editando o mesmo artefato. Além disto, os /inks de rastreabilidade da ferramenta ADAMS sao
utilizados para a realizacdo de analise de impacto e notificagdo dos colaboradores envolvidos
quando ocorre uma mudanca em um artefato, criando um efeito de notificagdo recursiva
(propagagdo). Os colaboradores também podem inscrever-se para serem notificados quando
determinados eventos ocorrerem aos artefatos.

ADAMS nio oferece um gerenciamento pré-ativo da mudancga de requisitos, ou seja, a
acdo sempre deve partir do usudrio, que ira acionar a ferramenta quando for alterar um
artefato, uma vez que a ferramenta funciona como um repositério central de artefatos.
ADAMS também ndo possui meios de tomada de decis@o que possam mudar os rumos do
processo (workflow), ndo oferece graficos gerenciais com indicadores estatisticos, € sua
arquitetura ndo possui mecanismos facilitadores para prover extensibilidade e agregacdo de
novos recursos sem ter amplos conhecimentos sobre a tecnologia atual na qual a ferramenta

foi desenvolvida.
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3.3.2 METODO EVENT BASED TRACEABILITY

Para Cleland-Huang, Chang e Christensen (2003), a utilizacdo de [links de
rastreabilidade entre os requisitos e outros artefatos do projeto permite uma série de atividades
de manutencdo, incluindo validacdo, analise de impacto, dentre outros. Entretanto, um dos
grandes desafios da rastreabilidade reside em manter sua integridade durante a evolug¢do do
software, ou seja, apOs sucessivas alteragdes. Fatores como a falta de tempo, profissionais
qualificados e cooperagdo entre os envolvidos estdo entre os fatores que contribuem
negativamente para isto. Este cendrio torna-se ainda mais complexo em um ambiente de
desenvolvimento distribuido.

A rastreabilidade inadequada ¢ um dos principais fatores que contribuem para falhas
em projeto. Como forma de solugdo para esta questdo, Cleland-Huang, Chang e Christensen
(2003) propdem um novo método de rastreabilidade baseado em notificagdo de eventos. Neste
método, chamado Event-Based Traceability (EBT), os artefatos de software sdo relacionados
por meio de uma estrutura de publicacdo/assinatura. Assim, os artefatos alterados assumem o
papel de publicadores (publishers) e os artefatos dependentes assumem o papel de assinantes
(subscribers). Desta forma, sempre que uma mudanga ocorre, eventos sdo publicados em um
"servidor de eventos" e notificagdes sdo enviadas aos responsaveis pelos artefatos
dependentes (subscribers). O principal objetivo € notificar os artefatos e desenvolvedores dos
artefatos dependentes sobre as mudangas ocorridas.

Para Cleland-Huang, Chang e Christensen (2003), a principal vantagem na
implementagdo da abordagem baseada em eventos (EBT) estd em melhorar a coordenacao
entre os membros da equipe responsaveis pelas alteracdes nos artefatos. Para Cleland-Huang,
Chang e Christensen (2003), em um ambiente tradicional, onde utiliza-se técnicas como a
matriz de rastreabilidade ou grafos para manter a rastreabilidade, os /inks de rastreabilidade
devem ser mantidos com muito cuidado entre as diferentes atualizagdes do sistema.
Entretanto, a técnica EBT reduz os esfor¢os necessarios para manter a rastreabilidade quando
ocorre uma mudanga.

A figura 21 exibe a arquitetura do EBT, formada por Requirements Manager, Event
Server e Subscriber Manager, que estdo conectados por meio de um protocolo de
comunicacdo. Requirements Manager é responsavel pelo gerenciamento dos requisitos e por

disparar eventos de mudanca. Subscriber Manager registra subscricdes (assinaturas) de
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artefatos gerenciados, recebe notificagdes e as encaminha ao responsavel pelo artefato. Event

Server gerencia as subscrigdes, recebe mensagens e realiza notificagdes.

Event Server

Sunl;lscrlptlon AL e Event Retriever
/ anager | A (uil Modeh
= |
Subscription . / \,
| Events Event Ll.s'tener ! Event Listener P
| Notifier (Push Model) Local
) Transaction
Log
Event Resolution
Event Trigger // Handler
, Reqs / | Concrete
N API Subscriber
Require -
I:nequirements e Subscriber
anager Manager

Figura 21. Arquitetura EBT (CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003)

Na figura 22, podem ser vistos: Requirement, que ¢ o artefato monitorado, Dependent
Artifact, que ¢ o artefato dependente e Subscription, que trata da subscri¢do, ou seja, trata da

observagao do artefato principal por meio do link de rastreabilidade.

Subscribe
Requirement [____________{(Subscription [, ... ...as Dgg:z:lt
Generic Custormnize
event H_:'/l event
message Link message
Semantics
Link Strength
Link Type

Figura 22. Eventos do método EBT (CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003)

Cabe salientar que o método EBT foi projetado para integrar-se apenas com
ferramentas de gestdo de requisitos textuais como DOORS ou RequisitePro, ndo suportando
modelos de design UML ou codigo-fonte. Verificou-se também a auséncia de configuracdo de
projeto, da configuracdo de granularidade da rastreabilidade (rastreabilidade fine-grained),
versionamento dos requisitos ¢ de mecanismos para detec¢do da rastreabilidade. Nao possui

estatisticas gerenciais e também ndo oferece mecanismos de extensibilidade e adaptabilidade.
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3.3.3 METODO SIGERAR

De Grande e Martins (2006) apresentam uma ferramenta automatizada para gerenciar
requisitos, chamada SIGERAR. Dentre os objetivos da ferramenta, podem ser citados o
gerenciamento das mudancas de requisitos durante todo o ciclo de vida do software ¢ a
rastreabilidade entre os requisitos ¢ documentos de especificacdo. A ferramenta permite
gerenciar a configuracdo dos projetos, a alocag@o de seus stakeholders, manter os requisitos
textuais, modelos de design e as relagdes entre eles, bem como entre requisitos e outros
documentos, gerenciar a rastreabilidade, gerenciar e classificar as mudangas ocorridas,
analisar os impactos conforme a informag¢do de rastreabilidade, controlar a execucdo do
processo (workflow) e notificar os stakeholders sobre as mudangas e os impactos.

Para De Grande e Martins (2006), a ferramenta permite que os responsaveis pelos
requisitos analisem e atribuam valores aos requisitos alterados, quanto a risco, importancia,
impacto, prioridade e custo, além de demonstrar os requisitos dependentes da modificagdo. Na
figura 23 tem-se uma das telas da ferramenta SIGERAR, onde pode-se visualizar os atributos

de uma versdo de um requisito.
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Figura 23. Visualiza¢do de requisito — SIGERAR (DE GRANDE; MARTINS, 2006)

Além das caracteristicas analisadas até entdo, deve-se citar a auséncia de mecanismo
de parsing das estruturas dos artefatos, sendo que a ferramenta somente analisa se houveram
altera¢des em determinado elemento, ndo observando a granularidade do artefato, ou seja, a

ferramenta ndo suporta a rastreabilidade fine-grained. A ferramenta também ndo possui
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suporte a estruturas de codigo-fonte e ndo permite integracdo automatica com outras
ferramentas de autoria de requisitos como editores de texto, nem ferramentas CASE, o que ¢
citado nas conclusdes como possiveis trabalhos futuros. Além disto, ndo permite uma gestio
pré-ativa, uma vez que cabe ao usudrio acessar a ferramenta para obter a analise de impacto
correspondente 2 mudanga e também ndo possui mecanismo de recuperacdo da

rastreabilidade, seja vertical ou horizontal. Nao possui graficos contendo indicadores

gerenciais e ndo apresenta mecanismos de extensibilidade para agregacdo de novos recursos.

3.3.4 METODO IACMTOOL

Para Briand, Labiche e O'Sullivan (2003), a gestdo da mudanca em software torna-se
ainda mais complexa em ambientes de desenvolvimento com grandes equipes, onde varios
colaboradores trabalham de maneira concorrente em diferentes partes do projeto. Nestes
casos, o suporte automatizado ¢ necessdrio para permitir que a equipe possa gerenciar a
complexidade das mudangas, identificar seus impactos € comunicar corretamente as
mudancas ocorridas entre os colaboradores impactados pelas alteragdes.

Para resolver os problemas citados anteriormente, Briand, Labiche e O'Sullivan (2003)
propdem uma ferramenta de analise de impacto chamada iACMTool. Esta ferramenta realiza
a leitura de dois modelos UML compostos por diagramas e realiza um relatdrio de andlise de
impacto baseado nas diferengas entre estes modelos.

A ferramenta permite a leitura do modelo XMI (XML Metadata Interchange) e de
expressdes OCL presentes nos modelos. A informacdo resultante é entdo persistida para
posterior recuperagdo. A ferramenta permite a detec¢do de mudangas por meio da comparagao
de duas versdes do modelo UML. As mudangas sdo detectadas e classificadas conforme
taxonomia criada pelo autor, conforme a operacdo (adi¢do, alteracdo, exclusdo). A ferramenta
verifica também a consisténcia de uma determinada versdo do modelo, utilizando para isto
uma série de regras. Por ultimo, realiza a anélise de impacto para as mudancas ocorridas e
gera relatorios de consisténcia, verificacdo e de analise de impacto.

Esta ferramenta ¢ composta por sete pacotes, como pode ser visto na figura 24. O
subsistema parser tem a funcdo de realizar a leitura de arquivos XML, bem como expressdes

OCL que descrevem um modelo UML. A informagdo obtida é armazenada no pacote model,
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responsavel pela persisténcia. O pacote modelChanges é responsavel pela deteccdo das
mudancas por meio da analise do modelo e o pacote comsistencyVerification verifica a
consisténcia de cada versdo do modelo. Ja o pacote control € responséavel por controlar o fluxo
da aplicagdo, enquanto que o pacote impactAnalysis realiza a andlise de impacto e

reportGeneration gera os relatdrios necessarios para o sistema.

iIACMTool

1

> «subsystem» |- — Y «subsystem» - — — — —— — —— «subsystem»
parser model ~ modelChanges

|

«subsystem»
«subsystem» impactAnalysis

consistency Verification

|
|
|
|
|
|
P 7~ |
|

S 1~

_| «subsystem» «subsystem»
_______

control |- — reportGeneration

Figura 24. Pacotes da ferramenta iACMTool (BRIAND; LABICHE; O'SULLIVAN, 2003)

Dentre as principais qualidades da ferramenta iACMTool, destacam-se a compreensao
do modelo UML, tendo em vista que a mesma conta com um parser de documentos XMI e
portanto, permite a obtencdo de informacdes de artefatos e relacionamentos com maior grau
de fidelidade. Além disto, suporta a rastreabilidade coarse-grained, prové gerenciamento das
mudangas e analise de impacto, melhorando a comunicacio e coordenacdo da equipe. Como a
ferramenta ¢ focada em documentos UML, ela ndo possui suporte de integracdo com
requisitos textuais, tampouco com artefatos de cddigo-fonte, ndo oferecendo recursos de
rastreabilidade horizontal. Também nao permite a configurag@o de projetos, utilizagdo on-line,
extensibilidade e gerenciamento pro-ativo, uma vez que toda acdo deve partir do usuario.

Para Briand, Labiche e O'Sullivan (2003), a analise de impacto de um modelo UML ¢
conduzida de maneira que um elemento impactado ¢ identificado quando um de seus atributos
ou métodos requerem modificacdo. Para o autor, tais modifica¢des decorrem de alteragdes de

logica, corregdes de erros, melhorias de design e alteracdes de requisitos.
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3.3.5 METODO CHIANTI

Ren et al. (2004) propde um método de andlise de impacto baseado em testes de
unidade, ou seja, ¢ um método focado em andlise do cddigo-fonte da aplicagdo, ndo
oferecendo suporte a requisitos textuais ou modelos de design. Seu método inicia com a
analise do codigo-fonte, para obter as mudancas ocorridas a partir da comparagdo entre duas
versdes do sistema. Cada mudanca ¢ classificada conforme taxonomia propria. A partir de
entdo, constréi um grafo semantico de execu¢do para cada wnit test, que demonstra as
chamadas para cada teste de unidade. Este grafo contém um nodo para cada método e uma
aresta para cada relacionamento de chamada. Neste grafo, pode-se perceber quais testes de
unidade dependem de quais classes ou métodos, baseado em suas chamadas de execugdo. A
partir deste grafo, o método detecta quais foram os testes afetados por uma mudanca. Percebe-
se o suporte a rastreabilidade fine-grained, uma vez que as relagdes estabelecem-se em nivel
de métodos e atributos, e ndo somente em nivel de classe.

Inicialmente, o método determina as mudangas que podem impactar testes a partir de
duas versdes do codigo-fonte. Na figura 25, € exibida uma versdo de codigo-fonte contendo as

modificagdes em destaque entre retdngulos, bem como testes relacionados a este trecho de

codigo.
class A { class Tests {
public AQ{ } public static void test1(){
public void foo(){ } A a = new AQ);
2o
¥ public static void test2(){

class B extends A {
public BO{ }

public void foo(){ |B.bar(); | }

public static void bar(){ y = 17; }‘

A a = new B();
a.foo();

public static void test3(){
A a = new CQ);
a.foo();

public static int y;
} ¥
class C extends A { }
public CO{ }

public void foo(){ x

]
-
00

]
e
©

public void baz(){ z
public int z;

Figura 25. Cédigo-fonte analisado pela ferramenta Chianti (REN et al., 2004)

A partir das mudangas realizadas, a ferramenta Chianti obtém todas as modificacdes

ocorridas e, a partir destas, gera um modelo no qual as mudangas so classificadas em: AC:
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Added classes, DC: Deleted classes, AM: Added methods, DM: Deleted methods, CM:
Changed methods, AF: Added fields, DF: Deleted Fields ¢ LC: Lookup changes, ou seja,
mudangas decorrentes da execucdo. Na figura 26, € possivel visualizar o grafo de
dependéncias sintaticas entre as mudangas, detectado pela ferramenta. A adi¢do da chamada
B.bar() em B.foo(), representada pela caixa nimero 6, do tipo Change method, resultaria em
um programa invalido, a menos que o método B.bar() fosse adicionado ao sistema, o que ¢
representado pela caixa numero 5, do tipo Added method. Portanto a mudanga 6 ¢ dependente
da mudanga 5. O método de Ren considera qualquer adicdo de método como sendo
inicialmente uma adi¢do de assinatura e posteriormente uma alteragdo para adi¢do do corpo
do método. Por este motivo existe a caixa nimero 8, exibindo a modificacdo do método recém

adicionado.

—® @ ® ® ® —0

AF CM AM CM AF CM

A.x C.foo() B.bar() B.foo() C.z C.baz ()

S @ @ ® @ @

AM LC AF CM AM LC

C.foo () C,A.foo() B.y B.bar () C.baz () C.baz ()

Figura 26. Dependéncias entre as mudangas da ferramenta Chianti (REN et al., 2004)

O método de Ren difere dos demais trabalhos relacionados a andlise de impacto ja
estudados. Enquanto que a grande maioria dos trabalhos tem o objetivo de determinar um
conjunto de entidades (métodos e classes) afetados por uma determinada mudanga, o método
de Ren determina quais testes de unidade foram afetados pelas mudancgas.

A partir da identificacdo das mudangas, sdo identificados os testes afetados por estas.
Para tal, ¢ construido um grafo que demonstra as chamadas para cada teste de unidade. Este
grafo contém um nodo para cada método e uma aresta para cada relacionamento de chamada.
A figura 27 procura demonstrar este grafo. Neste grafo, pode-se perceber que a execucdo do
teste 2 depende do método construtor da classe B, que por sua vez depende do construtor da
classe A, além do método B.foo(), que depende do método B.bar(). Esta ultima dependéncia
foi adicionada pelas mudangas. Logo, este teste foi afetado pelas mudangas 6 e 8. Este recurso
configura um tipo de recuperagdo de rastreabilidade vertical, uma vez que detecta o

relacionamento entre artefatos de um mesmo modelo.



Tests.test2() <B,A.foo()>

[ B.B()

) ((reen )

79

Figura 27. Grafo de dependéncias entre chamadas da ferramenta Chianti (REN et al., 2004)

A ferramenta Chianti, proposta por Ren et al. (2004), trata-se de um protdtipo de

ferramenta para andlise de impacto, cujo funcionamento basicamente se d4 por meio da leitura

do repositorio de um projeto de desenvolvimento (CSV) em intervalos regulares a partir das

edigdes por parte dos desenvolvedores e armazena as informacdes das mudangas e das

dependéncias em arquivos XML para posterior andlise. A ferramenta também possui graficos

gerenciais que indicam as mudangas ocorridas em um determinado periodo.

A figura 28 procura demonstrar a ferramenta Chianti em funcionamento. Nela, pode-se

ver na direita uma estrutura hierarquica contendo as mudangas ocorridas e suas relacdes € no

centro, o trecho de codigo-fonte impactado pela mudanga selecionada.
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Figura 28. Ferramenta Chianti em a¢do (REN et al., 2004)

Dentre algumas caracteristicas ausentes estdo a configuracdo de projetos, o suporte a
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requisitos textuais, modelos de design e a consequente rastreabilidade horizontal, o
versionamento de artefatos, o gerenciamento pré-ativo, uma vez que as analises dependem de
acdo do usuario, mecanismos de controle de processos e tomada de decisdo (workflow) e

também suporte a extensibilidade da ferramenta.

3.3.6 METODO DE LEAL, FIGUEIREDO E DE SOUZA

Para Leal, Figueiredo e De Souza (2008), a rastreabilidade apoia todas as fases do
desenvolvimento de software, contribuindo para sua qualidade final. Entretanto, apesar dos
inimeros beneficios advindos de sua utiliza¢do, a rastreabilidade ainda é uma atividade cara e
seu custo esta diretamente ligado com o nivel de detalhamento que se deseja em sua
representacdo. Este detalhamento advém do obtencdo dos /inks de rastreabilidade. Um dos
motivos que impede uma adog¢do maior da rastreabilidade em ambientes industriais é a
dificuldade em automatizar a geracdo dos /inks de rastreabilidade entre os artefatos.

Leal, Figueiredo e De Souza (2008) descrevem uma abordagem semi-automatica para
criacdo ¢ manutencdo da informagdo de rastreabilidade a partir dos artefatos de software
produzidos, a fim de maximizar a qualidade dos relacionamentos. Para tal, combina
metodologias como UML, templates de artefatos e analise de documentos textuais.

Para Leal, Figueiredo e De Souza (2008), em um processo de desenvolvimento de
software existem artefatos que possuem riqueza em sua sintaxe, como o cddigo-fonte e
diagramas UML (representados em XMI) e existem artefatos descritos por textos livres como
a especificacdo de requisitos. A descoberta de conhecimento em artefatos com riqueza de
sintaxe ¢ simples e direta. Entretanto, a descoberta de conhecimento em textos livres, por
exemplo, ¢ uma tarefa complexa e de qualidade varidvel. Neste segundo caso, algumas
abordagens utilizam técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN) para extracdo
de conhecimento.

Leal, Figueiredo e De Souza (2008) sugerem como técnica para otimizar a qualidade
das informagdes extraidas de artefatos textuais, a utilizacdo de templates, com o objetivo de
fornecer uma estrutura organizada e padronizada aos documentos de artefatos textuais, a
utilizagdo de técnicas de PLN e também a utilizagdo de padrdes como a UML e XMI,

utilizados largamente na industria de software.
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Um femplate consiste em uma estrutura de organizacdo para determinado artefato e
possui o objetivo de padronizar a sua constru¢do. Na figura 29, tem-se um exemplo de

template (LEAL; FIGUEIREDO; DE SOUZA, 2008).

1.1 Cadastrar Usudrio

1.1.1. Breve Descrigio
Esle caso de uso trate da agio de cadastrar contas de usudrios.

1.1.2. Fluxo Principal
P1. O Coordenador de Operagbes aciona a aglo Cadastrar Usuario
P2_ Insera as informagdes do usudrio.

P3O fluxo principal termina com a confirmagdo do cadastro.

Figura 29. Exemplo de template (LEAL; FIGUEIREDO; DE SOUZA, 2008)

Na maioria dos processos de software, existe uma grande quantidade de artefatos
baseados em texto. Nestes casos, os templates guiam a edigcdo destes artefatos, indicando
quais campos devem ser preenchidos e validando o mesmo por meio de regras de
obrigatoriedade. O autor cita o exemplo da metodologia RUP, na qual existem diversos
artefatos baseados em informagdes ndo-estruturadas, como especificacdes de casos de texto,
documentos de visdo, dentre outros (LEAL; FIGUEIREDO; DE SOUZA, 2008).

Para Leal, Figueiredo e De Souza (2008), uma das técnicas mais utilizadas para
analise de documentos ndo-estruturados ¢ a PLN, que possui varios niveis de execucdo, desde
o nivel morfoldgico, pragmatico, semantico, estatistico e sintitico. O autor propde uma
abordagem que utiliza uma combinagdo de andlise sintdtica, pragmatica e semantica para
extrair as informagdes de artefatos, bem como seus relacionamentos a partir de documentos
textuais, bem como diagramas UML em XMI. Com isto, consegue reconhecer a
rastreabilidade explicita, que ¢é a rastreabilidade pré-definida no modelo. J4 a rastreabilidade
implicita ¢ obtida por meio da deteccdo de nomes de diferentes artefatos (Name Tracing).
Atualmente, a ferramenta gera os seguintes tipos de matrizes de rastreabilidade: necessidade x
funcionalidade; funcionalidade x ator ; ator X caso de uso; caso de uso x caso de uso; caso de
uso x caso de teste ; caso de uso x diagrama de classes; classe x classe.

Na fase de aquisi¢do dos dados nesta metodologia, os dados sdo descobertos por um
parser € armazenados em um banco de dados. A partir de entfo, a analise propriamente dita é
iniciada. Apds obter a informag¢do, ocorre a disponibilizacdo dos resultados para o usudrio

final por meio de visualizagdes. A figura 30 apresenta o resultado em um documento de
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r

visdo. No lado esquerdo ¢ exibido o contetdo do documento e a direita as informagdes
extraidas hierarquicamente. A partir as informacdes armazenadas, ¢ possivel criar

visualiza¢des que mostrem a rastreabilidade em forma de matrizes.
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Figura 30. Ferramenta proposta por Leal, Figueiredo e De Souza (2008)

Dentre as caracteristicas da ferramenta proposta por Leal, Figueiredo e De Souza
(2008), estdo o suporte a requisitos textuais, bem como modelos de design UML, a detecgdo
automatica da rastreabilidade entre elementos de um mesmo modelo (vertical) e entre
elementos de modelos diferentes (horizontal) por meio da técnica de Name Tracing. A
ferramenta proposta realiza parsing das estruturas complexas dos requisitos e dos modelos a
fim de se obter as informagdes com maior grau de fidelidade, suporta utilizacdo on-line,
rastreabilidade, versionamento, integracdo com outras ferramentas e suporta a relatdrios de
analise de impactos.

Dentre as caracteristicas ausentes na ferramenta proposta, destacam-se o suporte a
configuragdo de projetos, suporte ao processo de gerenciamento das mudangas, suporte a
notificacdo de eventos, representagdo de estruturas de codigo-fonte, estatisticas gerenciais,
gerenciamento do processo (workflow), e gerenciamento pro-ativo, ou seja, a possibilidade de
obter resultados sem a acdo direta do usuario. Também nota-se a auséncia da rastreabilidade

fine-grained e de mecanismos de extensibilidade.
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3.3.7 METODO RM-TOOL

Para Lang e Duggan (2001), a especifica¢do de requisitos consiste em documentos que
evoluem e crescem rapidamente durante o ciclo de desenvolvimento de um software. Além
disto, a especificacdo de requisitos envolve colaboradores com diferentes papéis e visdes,
fazendo com que o processo de comunicagdo ganhe propor¢cdes maiores. Desta forma, ¢
importante que a especificacdo possa ser gerenciada e de preferéncia conduzida por uma
ferramenta automatizada que observe os aspectos colaborativos.

Lang e Duggan (2001) apresentam um prot6tipo chamado RM-Tool, uma ferramenta
web que busca gerenciar e controlar requisitos dentro de um processo multidisciplinar com
equipes distribuidas. Este protdtipo possui um escopo limitado e ndo ambiciona cobrir todos
tipos de requisitos encontrados nas demais ferramentas. A ferramenta, que pode ser
visualizada na figura 31, bem como o modelo proposto, concentram caracteristicas que nao
sdo cobertas satisfatoriamente por ferramentas comerciais. Dentre suas caracteristicas, estdo a
de facilitar o controle de mudangas e a colaboracdo entre os desenvolvedores por meio de

notificagdo de eventos aos mesmos quando da alteragdo dos requisitos.
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Figura 31. Ferramenta RM-Tool (LANG; DUGGAN, 2001)




84

A ferramenta, possui um diciondrio de dados compartilhado entre os usuarios,
contendo descri¢cdes dos requisitos com hyperlinks entre as mesmas. Além disto, suporta
documentos multimidia, comunicag@o entre colaboradores, rastreabilidade de requisitos desde
a sua origem e até¢ sua implementacdo, geréncia de projeto, relatorios gerenciais, dentre
outros. A interligacdo dos requisitos por meio de hyperlinks permite que se obtenha o impacto
de uma mudanga, embora a ferramenta ndo ofereca este recurso atualmente.

A ferramenta € orientada para a concepcdo de requisitos textuais em linguagem
natural, oferecendo diversos recursos para tal, como a importacdo de ferramentas externas
como planilhas e editores de texto. Devido ao escopo reduzido, a ferramenta ndo suporta
modelos de design UML ou codigo-fonte.

Dentre os recursos oferecidos pela mesma, estdo a possibilidade de derivar requisitos a
partir de outros, definir relacionamentos de dependéncia e evolug@o entre requisitos. A
ferramenta permite ainda categorizar os requisitos em grupos ldégicos, definir esforcos,
utilizag¢do de recursos, viabilidade técnica, priorizagdo, além de armazenar para cada requisito
o tempo e custo envolvido para alteragdes.

A ferramenta melhora a comunicacdo e colaboragdo entre os colaboradores por
oferecer recursos de editorag@o online e controle de versdes. Apds o registro dos requisitos na
ferramenta, os desenvolvedores realizam estimativas sobre a quantidade de esfor¢o e recursos
necessarios para implementa-los e, a partir disto, os usuarios sdo solicitados a classificarem os
requisitos, aprovando-os ou rejeitando-os.

Dentre as caracteristicas ausentes na ferramenta, destacam-se a analise de impacto, a
recuperagdo de /inks de rastreabilidade, a rastreabilidade fine-grained, a analise dos artefatos
(parsing da estrutura), a gestdo prd-ativa (a ferramenta centraliza todas agdes, cabendo ao

usuario a iniciativa) e a possibilidade de estender suas funcionalidades.

3.3.8 METODO ONTRACE

Para Noll e Ribeiro (2007), durante a modelagem de um sistema, ¢ desenvolvido o
modelo de dominio, que descreve os conceitos pertinentes ao sistema e relacionamentos entre
estes, utilizando diagramas de classes UML. Para o autor, existem similaridades entre um

modelo de dominio e uma ontologia, uma vez que ambos especificam conceitos e seus
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relacionamentos. O modelo de dominio representa a aplicacdo sob o ponto de vista do
negdcio, com o objetivo de entender o sistema e compartilhar uma visdo de conceito entre os
colaboradores, sendo que uma ontologia também pode ser utilizada para representar uma
conceitualizag@o entre os colaboradores de um projeto.

Noll e Ribeiro (2007) propdem o uso de ontologias para suportar o processo de
desenvolvimento de sistemas, principalmente o Processo Unificado (UP). Para Noll e Ribeiro
(2007), ontologias podem ser utilizadas para especificar modelos conceituais que representem
os artefatos de diferentes modelos do sistema, desde requisitos até o design. Para tal, ¢
apresentada uma ferramenta chamada ONTrace, desenvolvida na forma de um plugin do
software ArgoUML e que faz uso de ontologias para apoiar o processo de desenvolvimento de
software baseado no Processo Unificado (UP), com o objetivo de integrar diferentes modelos
de sistema.

A ferramenta ONTrace produz um modelo 16gico que busca representar o dominio da
aplicacdo por meio da ligacdo de elementos do software com conceitos de uma ontologia. A
ferramenta ONTrace visa a integracdo de uma ontologia dentro do processo unificado,
objetivando gerar links de rastreabilidade entre o modelo de negdcios e o modelo de anélise e
design. O principal objetivo em desenvolver uma ontologia para o processo de
desenvolvimento de software ¢ a possibilidade de relacionar todos os artefatos e seus
elementos, a fim de recuperar a rastreabilidade implicita, utilizando um mecanismo de

inferéncia.
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Figura 32. Atividade de design na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)
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A metodologia construida sobre a ferramenta engloba trés atividades: design,
manutencdo e valida¢do. A atividade de design consiste na definicdo da ontologia e seus
conceitos. A figura 32 procura demonstrar esta atividade. O papel de Ontology Engineer é
responsavel por extrair uma versdo preliminar da ontologia com base na especificagdo de
requisitos € no modelo de dominio, com base em determinadas regras de mapeamento.

Como um completo mapeamento entre um modelo orientado a objetos ¢ um modelo
l6gico ndo ¢ possivel, devido a limitagdes no modelo de objetos em representar determinadas
regras, a atividade de manutencdo serd responsdvel por identificar os conceitos da
especificagdo relacionados ao dominio e refinar a ontologia de forma manual, observando
aspectos de taxonomia organizacional. Como principal resultado, tem-se a geracdo de /inks de
rastreabilidade entre conceitos de diferentes modelos, desde requisitos até o design
(rastreabilidade horizontal).

A figura 33 representa esta atividade. Nesta etapa, o papel Ontology Engineer ira
atualizar a ontologia a partir da especificacdo de requisitos, do modelo de andlise e design
durante todo o ciclo de desenvolvimento, adicionando relacionamentos entre os elementos do

modelo e refinando conceitos, propriedades e restrigdes.
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Figura 33. Atividade de manutenc¢éo na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)

Além das atividades ja citadas, existe a atividade de validagdo, que engloba a
avaliacdo de integridade da ontologia. Desta forma, para cada iteragdo do desenvolvimento,
ocorre uma validagdo para verificar se o modelo 1dgico ainda é consistente. A figura 34

procura demonstrar o mapeamento entre entidades de um modelo de design e a ontologia.
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Figura 34. Validag¢dao do modelo na ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)

A ferramenta ndo suporta andlise de impacto diretamente, ou seja, ndo possui esta
opg¢do de forma explicita, embora possua todos os meios para se realizar andlise de impacto
por meio de consultas a ontologia. Em sintese, a ferramenta ONTrace permite a geragdo da
ontologia a partir do modelo de classes do projeto construido pela ferramenta ArgoUML. Esta
ontologia ainda pode ser importada e exportada a partir da ferramenta ArgoUML+ONTrace,
uma vez que a ferramenta ONTrace € construida sobre o ArgoUML. Desta forma, ¢ possivel
editar a ontologia, adicionando restri¢des de consisténcia por meio de ferramentas como o

Protége. Na figura 35 € possivel ter uma nog¢@o do funcionamento da ferramenta ONTrace.
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Figura 35. Interface principal da ferramenta ONTrace (NOLL; RIBEIRO, 2007)
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A partir da ontologia, a ferramenta exibe os "recursos" encontrados, contendo classes,
propriedades, dentre outros. Para cada elemento do modelo de design, ¢ permitido relacionar
recursos por meio da interface do ONTrace, que atualizara a ontologia automaticamente. A
ferramenta permite também recuperar os /inks de rastreabilidade por meio de pesquisas a
ontologia utilizando um mecanismo de inferéncia. Desta forma, o usuario podera buscar os
elementos relacionados na prdpria interface.

Dentre os principais recursos da ferramenta ONTrace destacam-se o suporte refinado a
modelos de design UML, permitindo parsing de suas estruturas internas por meio dos
arquivos XMI, integracdo com uma ferramenta CASE, o suporte a rastreabilidade fine-
grained e a possibilidade de recuperar a informacao de rastreabilidade por meio de consultas a
ontologia.

Dentre as caracteristicas ausentes merecem citagdo: a auséncia de mecanismos para o
gerenciamento de mudancas e analise de impacto, mecanismos de notificagdo aos
colaboradores sobre mudangas no modelo, auséncia de interface web, de suporte a outros
artefatos de software como o codigo-fonte, gestdo pro-ativa, mecanismos de workflow,

informagdes gerenciais e mecanismos de extensibilidade.

3.3.9 COMPARACAO ENTRE OS METODOS

Nesta se¢do, sera realizada a comparagdo entre os métodos avaliados até o momento.
Estes métodos serdo comparados com base em certos critérios identificados a seguir. Para a
realizacdo da comparagio, a tabela 4 apresenta os métodos a serem comparados. Cada método

recebe um codigo que sera utilizado posteriormente para representa-lo na matriz de

comparagao.
Tabela 4 -Métodos a serem comparados
Método Descrigao Método Descrigao
M1 Método ADAMS M5 Método Chianti
M2 Método Event Based Traceability M6 Método de Leal, Figueiredo e De Souza
M3 Método SIGERAR M7 Método RM-Tool
M4 Método iIACMTool M8 Método ONTrace
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Com base nos critérios apontados por Hoffmann et al. (2004), Lang e Duggan (2001),

Cleland-Huang et al. (2007) e Fasano (2007), definiu-se um grupo de 20 critérios a serem

utilizados a fim de se comparar os métodos avaliados. Na tabela 5, constam os critérios, bem

como uma explicacdo detalhada de cada um deles.

Tabela 5 -Critérios de comparagdo entre métodos

Critério Descrigao

A Suporta o gerenciamento do projeto, permitindo configurar as suas caracteristicas, como linguagem, localizagao,
stakeholders;

B Suporta o gerenciamento da mudanca, permitindo a deteccéo e classificagdo das alteragdes;

C Suporta rastreabilidade entre artefatos de um projeto (vertical ou horizontal);

D Suporta a realizagéo de analise de impacto;

E Suporta notificagcdo de eventos aos stakeholders quando ocorrem mudangas;

F Suporta a propagagao de eventos, permitindo a notificagéo recursiva de eventos aos stakeholders conforme a
rastreabilidade;

G Suporta utilizagdo on-line pela web;
Suporta integragdo com outras ferramentas como editores de cédigo ou repositorios;

| Suporta rastreabilidade fine-grained,

J Suporta versionamento dos artefatos;

K Suporta representagdo de requisitos textuais;

L Suporta representacdo de modelos UML;

M Suporta representagdo de codigo-fonte;

N Permite recuperacgéo da rastreabilidade vertical, ou seja, entre artefatos de um mesmo modelo;

o Permite recuperagao da rastreabilidade horizontal, ou seja, entre artefatos de diferentes modelos;

P Permite parsing de estruturas complexas (requisitos textuais, UML, cédigo-fonte) e a consequente compreensao
de suas estruturas internas;

Q Oferece gerenciamento pro-ativo, ndo necessita que o usuario acione a aplicagdo para obter resultados;

R Suporta acompanhamento do processo, permitindo que o usuario acompanhe cada fase e possa tomar decisdes

(workflow);

Oferece estatisticas gerenciais com graficos e indicadores que demonstram as métricas sobre o processo;

Suporta adaptabilidade e extensibilidade, permitindo que o potencial da ferramenta seja expandido para novas

aplicacdes sem que a mesma precise ser reescrita.

A partir dos critérios e métodos selecionados para comparacio, ¢ definida uma matriz

contendo a comparagdo dos métodos conforme os critérios selecionados, como pode ser visto

tabela 6. Cada ponto de intersecdo representa um critério atendido. Nas linhas tem-se os

métodos (M1-M8) e nas colunas os critérios (A-T).
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Tabela 6 -Comparacgdo entre métodos

A B (o3 D E F G H | J K L M N o P Q R S T

M1 X X X X X X X X X X X X X X X X

M2 X X X X X X X X X X X

M3 X X X X X X X X X X X

M4 X X X X X X X X X X X X

M5 X X X X X X X X X X

M6 X X X X X X X X X X

M7 X X X X X X X X X X

M3 X X X X X X X

3.4 METRICAS

As métricas tem evoluido com o tempo dentro da Engenharia de Software e, em
algumas organizagdes, ja sdo implementadas de forma pré-ativa (HAZAN; LEITE, 2003).
Para garantir a qualidade de um processo, ¢ fundamental ter acesso a informagdes qualitativas
precisas, tais como as fornecidas por indicadores. Para tal, Hazan e Leite (2003) propde
indicadores que possam ser utilizados dentro do processo da geréncia de requisitos. Estes
indicadores foram divididos em dois grupos: Indicadores de Estabilidade e Indicadores de
Rastreabilidade. Enquanto o primeiro grupo est4d mais voltado para medir o grau de mudancas
nos requisitos e o impacto destas mudancas, o segundo mede a aderéncia dos artefatos a seus

requisitos associados.

3.4.1 INDICADORES DE ESTABILIDADE

Conforme Hazan e Leite (2003), estes indicadores atendem a area de processo
"Medi¢do e Analise" do nivel 2 do CMMI, que objetiva "desenvolver e sustentar uma
capacidade de medig¢do usada para suportar gerencialmente as necessidades de informagao".

Na tabela 7, tem-se um quadro com os indicadores de estabilidade propostos.
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Tabela 7 -Quadro de indicadores de estabilidade de requisitos (HAZAN; LEITE, 2003)

Unidade | Descricgao

Quantidade |Nimero de requisitos novos criados no periodo

Percentual |NUmero de requisitos novos / total requisitos alocados

Unidade | Descrigao
Quantidade [NGmero de requisitos alterados no periodo

Percentual |NUmero de requisitos alterados / total requisitos alocados

Unidade | Descricao

Quantidade [NUmero de requisitos excluidos no periodo

Percentual |NUumero de requisitos excluidos / total requisitos alocados

Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004) adicionam ainda a este grupo, o seguinte
indicador de volatilidade dos requisitos: (Numero de requisitos incluidos + Numero de
requisitos alterados + Numero de requisitos excluidos) / total de requisitos.

Para melhor demonstrar os indicadores, Hazan e Leite (2003) sugerem a utilizagdo de
graficos para analise. Dentre os graficos sugeridos, destaca-se o grafico de mudangas,

estratificado por tipo de mudanga e por responsavel, como pode ser visto na figura 36.
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Figura 36. Grafico com indicadores de estabilidade (HAZAN; LEITE, 2003)

3.4.2 INDICADORES DE RASTREABILIDADE

Para Hazan e Leite (2003), a rastreabilidade consiste em uma informacgao valiosa para
que se possa obter melhor entendimento sobre os relacionamentos entre os artefatos de um

projeto. Em sistemas complexos, esta informag¢do pode ser utilizada para garantir que
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determinado conjunto de artefatos satisfaga determinado conjunto de requisitos, auxiliando na
verificagdo e validacdo. Para tal, Hazan e Leite (2003) propdem um grupo de indicadores de

rastreabilidade, conforme podem ser vistos na tabela 8.

Tabela 8 -Indicadores de rastreabilidade de requisitos (HAZAN; LEITE, 2003)

Unidade | Descricao

Quantidade |NUmero de requisitos rastreadveis até a origem

Percentual |Nimero de requisitos rastredveis para a sua origem/total

Unidade | Descricao

Quantidade [NGmero de requisitos rastredveis para a préxima atividade.

Percentual |[Nimero de requisitos rastredveis a préxima atividade/total

Unidade | Descricao

Percentual |NUumero de requisitos impactados/ total requisitos alocados

A figura 37 procura exibir os indicadores de rastreabilidade. Para Hazan e Leite
(2003), estes indicadores permitem apresentar o progresso da rastreabilidade do software ao

longo de seu ciclo de desenvolvimento.

@ Origermn para
Requisitos do Software

B Requisitos do Software
para Design

B Design para
Modulos implementados

Iy Rastreabhilidade

1] 4 g 12 16
Més do Projeto

Figura 37. Indicadores de rastreabilidade (HAZAN; LEITE, 2003)

3.4.3 INDICADORES DE PROGRESSO

Além dos indicadores ja vistos, Hazan e Leite (2003) sugerem o indicador de
progresso - Percentual de Abrangéncia de Requisitos, como pode ser visto na figura 38. Este

indicador procura exibir o percentual de artefatos implementados em cada iteragcdo em relagao



aos requisitos estabelecidos para o projeto.
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Figura 38. Indicador de Progresso (HAZAN; LEITE, 2003)
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4 TRABALHO PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentado o trabalho proposto pela presente dissertacdo, que
consiste na implementacdo de uma ferramenta web apoiada por agentes de software que
controlam com precisdo a informacdo de rastreabilidade e suportam de forma pré-ativa a
gestdo da mudanca de requisitos e a andlise de impactos durante todo o ciclo de
desenvolvimento de software. Para que isto seja possivel, torna-se necessario a criagdo de um
modelo para representar com precisdo a informacdo de rastreabilidade em um projeto, bem
como as mudang¢a ocorridas e os impactos gerados. Desta forma, este capitulo apresentard a
modelagem da ferramenta, sua arquitetura, o método utilizado pela mesma para atingir os

objetivos e 0 modelo de representagdo criado para suportar as funcionalidades desenvolvidas.

4.1 VISAO GERAL

Com base na proposta de trabalho e nos requisitos identificados, € proposto um
método para geréncia da mudanca requisitos suportado por agentes de software. Para detalhar
melhor o conceito deste método, foi elaborada uma figura, que pode ser vista logo a seguir da
seguinte lista, formada por trés dimensdes (ambiente, agentes e modelo), que representam os

trés aspectos diferentes gerenciados pela ferramenta proposta. As dimensdes sao:

e Dimensio Ambiente: Esta dimensdo representa os artefatos do sistema, desde
requisitos textuais, modelos de design UML, até o codigo-fonte, em seu ambiente de
desenvolvimento. A idéia principal desta dimensdo ¢ que os artefatos estejam
representados no formato original no qual foram criados, seja por editores de texto,
ferramenta CASE ou IDE e estejam armazenados em um repositorio central gerenciado

por uma ferramenta de controle de versoes (subversion);

e Dimensido Agentes: Esta dimensao representa os agentes de software que compdem a
aplicacdo. Estes agentes de software sdo responsaveis por tarefas que vdo desde a
leitura e interpretag@o dos artefatos de software (dimensdo “ambiente”) a partir de seus
formatos nativos, entendimento e estabelecimento da rastreabilidade, verificacdo de
inconsisténcias do modelo, comparagdo entre diferentes versdes de um modelo,
deteccdo de mudancas em um modelo, notificagdo dos stakeholders envolvidos em um

projeto, realizacdo de andlises de impacto e estabelecimento de métricas;
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e Dimensdo Modelo: Esta dimensdo representa os fatos conhecidos sobre a dimensao
“ambiente” registrados pelos agentes. Estes fatos serdo descobertos pelos agentes de
software e serdo armazenados pela base de dados da aplicagdo. Esta base de dados ird
armazenar todas informagdes relativas aos artefatos do sistema, bem como os
relacionamentos entre eles, seja o relacionamento entre artefatos de um mesmo
modelo (rastreabilidade vertical), quanto o relacionamento entre artefatos de modelos
diferentes (rastreabilidade horizontal). As informag¢des armazenadas nesta base de
dados dardo suporte ao trabalho dos agentes de software, permitindo a realizagdo de

analises de impacto, além do estabelecimento de métricas.
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Figura 39. Visdo geral do trabalho proposto

4.2 OBJETIVOS

Para modelar o comportamento dos agentes (dimensdo “agentes”), sera utilizada a
metodologia MaSE, conforme explicado no capitulo 2. A primeira fase da metodologia trata

da descoberta dos objetivos, baseada na especifica¢do inicial do sistema, que pode incluir
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documentos técnicos, user stories ou especificagdes formais. O resultado ¢ um conjunto de

metas estruturadas de forma hierarquica, como na figura 40. Uma vez definidos os objetivos

do sistema, a probabilidade de mudanga neles ¢ menor nas atividades subsequentes.

e a
1.Gerenciar a
Mudanca de
Requisitos
|
1.1. Manter um 1.2. Gerenciar o 1.3 Gerenciar a 1.4. Realizar a
modelo de processo de rastreabilidade andlise de
requisitos desenvolvimento dos Requisitos impacto
1
v v v v v ¥
1.1.2. Gerenciar 1.2.1. Gerenciar 1.2.3. Conhecer o 1.3.2 Registrar 1.4.1. Identificar 1.4.3. Calcular
diferentes versoes a comunicacao processo de a rastreabilidade quais requisitos e armazenar
de um modelo com stakeholders| || desenvolvimento do modelo foram afetados métricas de impacto
v \ 4 r v v v
1.1.1. Interpretar 1.1.3. Detectar e 1.2.2. Gerenciar 1.3.1 Verificar 1.3.3 Comunicar 1.4.2. Identificar
os artefatos e mudancas ocorridas as informagdes a consisténcia inconsisténcias os stakeholders
relacionamentos no modelo de projeto da rastreabilidade de rastreabilidade envolvidos
Ny /

Figura 40. Objetivos conforme metodologia MaSE

O objetivo principal da aplicacdo é gerenciar a mudanga de requisitos. Para tal, este

objetivo deve ser desmembrado em quatro responsabilidades distintas e necessarias para o

sucesso da aplicagdo da metodologia proposta, que sdo descritos a seguir:

e Manter um modelo de requisitos: Representa as atividades necessarias ao

gerenciamento dos artefatos do software, sejam requisitos textuais, modelos de design
ou codigo-fonte, representados pela dimensdo “modelo”. Para manter um modelo, ¢
necessario interpretar os artefatos e seus relacionamentos, ou seja, conseguir ler e
analisar as informa¢des de como os artefatos estdo estruturados e relacionados uns
com 0s outros, quer sejam requisitos textuais, artefatos de design como um diagrama
de classes, diagrama de casos de uso ou um arquivo contendo o cddigo-fonte da
aplicagdo. Também sera necessario detectar e registrar as mudangas que ocorrerem no
modelo, tais como a inclusdo, altera¢do e exclusdo de artefatos. Quando tais mudancas
ocorrerem, sera necessario manter uma baseline dos requisitos, permitindo gerenciar

diferentes versdes do modelo e realizar comparagdes entre versdes;

Gerenciar o processo de desenvolvimento: Compreende as atividades necessarias
para o gerenciamento do processo de desenvolvimento. Esta etapa compreende o
conhecimento sobre o processo de desenvolvimento de software, suas etapas, seus
papéis e seus produtos de trabalho, compreende a comunicagdo com os stakeholders,

como a notificagdo sobre mudancas ocorridas no modelo e sobre inconsisténcias de
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rastreabilidade geradas por uma mudanga. Compreende a solicitacdo de informagdes
aos stakeholders, como a classificagdo das mudangas ocorridas € o envio de relatorios
de impacto. Por fim, compreende o gerenciamento de informacdes de projeto, tais

como alocac¢do de pessoal e prioridades;

e Gerenciar a rastreabilidade dos requisitos: Como visto anteriormente, para realizar
uma correta gestdo da mudanga de requisitos, uma das formas compreende apoiar-se
nas informacdes de rastreabilidade. Desta forma, torna-se importante que tais
informacgdes estejam ndo somente disponiveis, mas também manipulaveis no sistema,
para que se possa efetuar uma correta andlise de impacto. Conforme os objetivos
listados a seguir, esta atividade compreende a verificagdo da consisténcia da
rastreabilidade de um modelo, procurando por falta de integridade nos
relacionamentos, compreende o registro das informagdes de rastreabilidade do modelo

e também a comunicacdo das inconsisténcias encontradas;

e Realizar a andlise de impacto: Compreende as atividades necessarias para a
identificacdo do conjunto de requisitos impactados por uma determinada mudanca, a
classificacdo de mudangas e a identificagdo dos stakeholders envolvidos, e também o

calculo de métricas para avaliar o impacto de cada mudanca.

4.3 ARQUITETURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema, representada pela figura 41, sera modular e composta por
quatro “fronteiras”. No interior da aplicacdo, encontram-se os agentes responsaveis por
realizar os objetivos tracados anteriormente, sendo que estes agentes serdo detalhados

posteriormente. A seguir, constam os componentes da arquitetura:

e Agentes: O sistema ¢ composto por quatro agentes: TraceabilityManager,
ImpactAnalyser, RequirementEngineer € ProcessManager, que sdo responsaveis

pelos objetivos e sdo representados por Web Services detalhados em seguida;

e Integracio: Representa a camada logica responsavel pela interpretacdo do modelo
utilizado pela aplicacdo a partir do repositorio de artefatos, que ird conter requisitos

textuais, modelos de design e codigo-fonte;
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Repositorio de Artefatos: Representa um repositorio centralizado (subverison)
onde os artefatos do sistema (requisitos textuais, modelos de design e cddigo-fonte)

estardo armazenados;

Persisténcia: Representa a camada ldgica responsdvel por armazenar e recuperar o
“conhecimento” obtido sobre os artefatos de software (dimensdo “modelo”), bem

como seus relacionamentos no banco de dados;

Banco de dados: Representa a base de dados da aplicagdo, que ird armazenar o

modelo de artefatos descoberto pelos agentes de software.

Inferéncia: Representa a camada ldgica responsavel pela comunicacdo com a
maquina de inferéncia externa que ird executar consultas em logica descritiva

baseada no “conhecimento” sobre o modelo a fim de realizar a analise de impacto;

Maquina de Inferéncia: Representa uma méquina de inferéncia Prolog responsavel

por executar consultas em logica descritiva e retornar resultados para a aplicacdo;

Interface: Representa a interface dos agentes, que serdo disponibilizadas por Web
Services para outras aplicacdes que poderdo consumir estes servicos. O proprio
protdtipo apresentado neste trabalho é um exemplo de aplicagdo que consome estes

Web Services;

Outras APPS: Representa outras aplicacdes que podem ser escritas para utilizar o

servicos dos agentes, que sdo implementados na forma de Web Services.

» Maquina
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\ inferéncia
o A o + *
; % INFERENCIA
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e IN a Trace | Impact “ IN
Req. ROO1 L2 —» TE Manager | Analyser TER —> Qutras
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Permite que < GRA Requirement | Process FA | 4— APPS
o alun <Tphp (;,5,0 () Engineer | Manager a CE
class ModelParser “
{
private $model) S
s ey PERSISTENCIA
private jauthg
private $mess: * *
private $proig
Banco
Repositdrio de de
Artefatos Dados

Figura 41. Arquitetura proposta
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4.4 TECNOLOGIAS ADOTADAS

Para o desenvolvimento da ferramenta proposta, serdo utilizadas as tecnologias

listadas a seguir. Deve-se citar que todas sdo tecnologias livres e independentes de plataforma:

e Apache 2: O Apache (www.apache.org) ¢ um servidor de paginas web

mundialmente reconhecido por sua qualidade e seguranca.

e PHPS : O PHP (www.php.net) ¢ uma linguagem de programacao de ultima geracgao

voltada originalmente para a web com grandes recursos de orientacdo a objetos.

e PostgreSQL 8: O PostgreSQL (www.postgresgl.org) ¢ um banco de dados

relacional robusto, com um grande poder de armazenamento e segue o padrao SQL.

e SWI-Prolog: O SWI-Prolog (http://www.swi-prolog.org/) ¢ uma madaquina de

inferéncias Prolog.

4.5 MODELAGEM DOS AGENTES

Como visto anteriormente, o sistema serda composto por um conjunto de agentes
responsaveis por implementar os objetivos tragados. Para De Loach (2000), o préximo passo
na metodologia MaSE apos definir os objetivos dos agentes, ¢ transformar esta hierarquia de
objetivos em papéis. Os papéis definem as classes de agentes e representam os objetivos do
sistema durante a etapa de projeto. Cada objetivo € garantido por um papel desempenhado por
um agente. Existem situagdes onde ¢ possivel combinar objetivos similares com um grande
grau de coesdo em um unico papel. Recursos externos como bancos de dados, bem como
interfaces com o usudrio, necessitam um papel individual (DE LOACH, 2000).

A aplicagdo proposta terd quatro classes de agentes que serdo responsaveis por atender
os objetivos principais da aplicacdo: RequirementEngineer, TraceabilityManager,
ImpactAnalyser e ProcessManager, além de recursos externos, que sio representados pelas
classes Model (modelo), que representa o conjunto de artefatos do sistema, Stakeholder que
representa o usudrio da aplicagdo, BD, que representa o banco de dados da aplicagdo,
Interface, que representa o controller da interface da aplicagdo, por meio do qual, o usuario

podera disparar acdes e TimeManager, um processo de software que controla execucdo
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periddica de agdes no sistema, todas destacadas por uma cor diferente. Cada agente ¢
representado pelo seu nome juntamente com os objetivos que ele atende representados pela
numeracdo logo abaixo do nome. A figura 42 demonstra a interacdo entre as classes de

agentes. Em seguida, os quatro papeis principais serdo detalhados.

aciona
TimeManager ; | Interface

[RequirementEngineer

v

1.1,111,1.12,113
ImpactAnalyser

1.4,1.4.1,1.42,143 [ )
. J

aciona

altera ~ ‘ ~\
TraceManager P
Stakeholder 1.3,1.3.1,1.3.2,133
\ J

comunica

ProcessManager
1.2,1.21,122,123

1 aciona/

Figura 42. Papéis dos agentes

4.5.1 REQUIREMENTENGINEER

O agente RequirementEngineer sera responsavel pelo objetivo “Manter um modelo de
requisitos”, que envolve sub-objetivos como interpretar os artefatos, detectar as mudancas e
gerenciar as versdes do modelo. E acionado periodicamente pelo processo gerenciador de
tarefas no tempo TimeManager e efetua a leitura de Model (modelo), que representa os
artefatos do sistema. Aciona o agente ProcessManager para notificar os stakeholders sobre as
mudangas ocorridas. Pode ser acionado pela interface (recurso Inferface) do sistema pelo
usudrio para prover relatorios como listagens de artefatos do sistema.

A principal fun¢@o do agente RequirementEngineer € ler e interpretar o conjunto de
artefatos utilizados no desenvolvimento de software. Para tal, este agente ¢ apoiado por uma
estrutura de classes responsaveis pela interpretacdo de diversos tipos de artefatos tais como:
documentos de requisitos armazenados em arquivos ODF (Open Document Format), padrao
internacional homologado pela ISO (International Organization for Standardization),

modelos de design UML armazenados em arquivos XMI (XML Metadata Interchange),
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padrdo de mercado mantido pelo OMG (Object Management Group) e também um padrao
ISO, e codigos-fonte de aplicagdes PHP ou Java, atualmente as duas linguagens mais
populares do mundo a suportarem a orientacdo a objetos, conforme o indice Tiobe (2009).

A figura 43 procura demonstrar o funcionamento deste agente a esquerda e sua
interface disponibilizada via Web Services a direita. A primeira figura demonstra que o agente
realiza a leitura destes artefatos e armazena as informagdes obtidas, bem como os
relacionamentos existentes entre eles no banco de dados da aplicacdo. A segunda figura
demonstra os métodos disponibilizados pelo agente Requirement Engineer, que é construido
na forma de um Web Service. Dentre os principais métodos, podem ser citados os métodos
getters, como getArtifact e getChange, que retornam um objeto com base em seu codigo, os
métodos para listagens e relatdrios como listArtifacts e listChanges e o método
parseProjectStrucutre, que efetua a leitura da estrutura de um projeto para armazenar suas

informagdes na base de dados.

(_ — \ <<WebService>>
<7php = s
class ModelParser RequirementEngineer
private $mode] +getArtifact(id)
private $proj{ .
private sauth +getChange(1tI1)
private $messd +getElement(id)
ate $projd +getEntity(id)
Req. R0O01 - +getEntityByKey (key)
Matriculs r +getLas‘;Ve:§(ijc)m(idiproject)
—_— R . +getMember (1
Permite | (— Requirement +getRelType (id)
que o0... Engineer Database +listArtifacts(properties, filters)
+listChanges(properties, filters)
+listEntities(id_project,id version)
+listMembers (properties, filters)
_) +parseProjectStructure(id project)

Figura 43. Funcionamento do agente RequirementEngineer

4.5.2 TRACEABILITYMANAGER

O agente TraceabilityManager serd responsavel pelo objetivo “Gerenciar a
rastreabilidade dos requisitos”, que envolve sub-objetivos como registrar a rastreabilidade,
verificar ¢ comunicar suas inconsisténcias. E acionado pelo usudrio por meio da interface
(Interface) do sistema para registrar a rastreabilidade horizontal por via manual ou para

descobrir os /inks de rastreabilidade horizontal entre os artefatos de forma semi-automatica
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por meio da similaridade entre os termos utilizados. E acionado pelo agente ImpactAnalyser
para verificar as inconsisténcias na rastreabilidade e aciona o agente ProcessManager para
realizar comunicagdes aos stakeholders. Também pode ser acionado pelo usudrio por meio da
interface (recurso Interface) para prover relatorios de relacionamento entre os artefatos.

A figura 44 procura ilustrar o funcionamento deste agente, bem como demonstrar sua
interface. A primeira figura procura transmitir a idéia de que este agente ¢ o responsavel em
zelar pelo relacionamento entre os artefatos de software que integram o projeto, ao longo do
ciclo de vida do mesmo, desde a andlise até o projeto. Na segunda figura, tem-se a interface
do Web Service que implementa este agente. Dentre os principais métodos podem ser
destacados: autoTraceArtifacts, responsavel por identificar a rastreabilidade horizontal de
forma semi-automdtica, checkTracability, que ira buscar por inconsisténcias na
rastreabilidade, /istRelations, que ira listar os relacionamentos entre os artefatos do sistema e

registerTraceability, que registra uma relagao de rastreabilidade horizontal no banco de dados.

(— ) <<WebService>>
i i TraceabilityManager
Jrageability +autoTraceArtifacts (id project)

+autoTraceMembers(id project)
+checkTraceability(id project)

+listPosTraceInconsistencies(id project)
) Pessoa +listPreTraceInconsistencies(id project)

+listRelationInconsistencies(id project)

i lnteggr +listRelations(properties,filters)
+nome : S't?'ll'lg . A .
Al +registerTraceability(from,to,version,reltype)
k uno

) +storeTraceability(data)

Manager

Figura 44. Funcionamento do agente Traceability Manager

4.5.3 IMPACTANALYSER

O agente ImpactAnalyer sera responsavel pelo objetivo “Realizar a andlise de
impacto”, que envolve sub-objetivos como identificar artefatos e stakeholders envolvidos em
um impacto, bem como calcular e armazenar métricas de impacto, conforme estudo de Hazan
e Leite (2003). E acionado pelo usudrio por meio da interface (recurso Inferface) para
desempenhar seu trabalho a partir da classificagdo das mudangas ocorridas no sistema. Além
disto, aciona o agente ProcessManager para realizar comunicagdes aos stakeholders;

A anélise de impacto serd realizada por meio da exportagdo da informagdo que os
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agentes possuem sobre os artefatos e seus relacionamentos a partir da base de dados para um
conjunto de axiomas em Prolog contendo toda a estrutura de interdependéncia do projeto. A
partir de um conjunto de fungdes em ldgica descritiva, este agente sera capaz de identificar, a
partir de uma mudanga, todo o conjunto de artefatos afetados no projeto.

A figura 45 procura demonstrar a idéia geral da responsabilidade do agente e também
a sua interface implementada na forma de um Web Service. A primeira figura procura
demonstrar a responsabilidade do agente, que ¢ a de identificar possiveis impactos a partir de
uma determinada mudanga, de forma recursiva. A segunda figura procura demonstrar as
funcionalidades deste agente representadas por métodos como: classifyChange, responsavel
por registrar a classificacdo de uma mudanga, getAffectedRequirements, que realiza a analise
de impacto, descobrindo os artefatos impactados, alguns métodos que retornam estatisticas de
mudangas como getChangesByOrigin e getChangesByReason, e estatisticas de impactos

como getlmpactsByOrigin e getImpactsByReason.

<<WebService>>
ImpactAnalyser

+classifyChange(id,id_reason,id_origin)
+getAffectedRequirements()
+getChangesByOrigin(id_project)
+getChangesByReason(id_project)
+getChangesByStakeholder(id_project)
+getImpactsByOrigin(id project)
+getImpactsByReason(id_project)
+getImpactsByStakeholder()
+getImpactSet(entity_id)
+getStatistics(id project)
+getHistory(id project)

Impact +LlistImpacts(properties, filters)
k Analyser _) +registerImpact(id_change,affectedReqs)

Figura 45. Funcionamento do agente ImpactAnalyser

4.5.4 PROCESSMANAGER

O agente ProcessManager sera responsavel pelo objetivo “Gerenciar o processo de
desenvolvimento”, que envolve sub-objetivos como conhecer o processo de desenvolvimento,
gerenciar as informacdes de projeto e a comunicagdo com os stakeholders. E acionado pelos
agentes RequirementEngineer, TraceabilityManager e ImpactAnalyser para realizar

comunicacdes aos stakeholders;
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O agente ProcessManager serd responsavel por conhecer as informagdes sobre o
projeto em desenvolvimento, tais como seus membros, atribuicdes e alocagdes, além de
gerenciar a comunicacdo com os stakeholders. Este agente ¢ responsavel por conhecer as
etapas do processo de desenvolvimento, bem como os responsaveis e os produtos de trabalho
de cada etapa. A partir do conhecimento que possui sobre o projeto, o agente ProcessManager
notifica os stakeholders sobre mudancas e impactos ocorridos no projeto. Para tal, ele
descobre quais os papéis foram envolvidos a partir de informacdes da andlise de impacto e
notifica os responsaveis.

A figura 46, demonstra o funcionamento do agente ProcessManager, bem como sua
interface. A figura a esquerda procura demonstrar seu funcionamento, demonstrando que este
agente que devera notificar os stakeholders envolvidos em eventos, como a andlise de
impactos. J& a segunda figura procura demonstrar as funcionalidades oferecidas por este
agente implementado na forma de um Web Service. Dentre os métodos oferecidos estdo
aqueles necessarios para a manutencdo do projeto como deleteProject, getProject ¢
storeProject respectivamente para excluir, retornar e armazenar um projeto, métodos para
listagens como /istProjects e listStakeholders, e métodos para notificagdo de eventos como
notifyChange para notificar sobre uma mudanga ocorrida, notifyImpact para notificar sobre os

impactos e notifylnconsistencies para notificar sobre inconsisténcias de rastreabilidade.

\ <<WebService>>
ProcessManager

+deleteProject(id)
+deleteStakeholder(id)
+deleteVersion(id)
+getProject(id)
+getStakeholder(id)
+getStakeholderByLogin(login)
+listProjects(order,filter)

- 1 Process +listStakeholders(order, filter)
"“'\A..---., “w.’  Manager Stakeholder +listVersions(order, filter)
: s +notifyChange(id change)
% 3 +notifyImpact(id_impact)

+notifyInconsistencies(id project)
+storeProject(data)
k _/ +storeStakeholder(data)

Figura 46. Funcionamento do agente ProcessManager
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4.6 MODELO

Para Méder, Gotel e Philippow (2009), a esséncia de um método estd na defini¢do e
utilizagdo de um modelo que suporte a informacdo de rastreabilidade. Estes modelos
fornecem suporte para decidir quais sd@o os artefatos de software a serem armazenados, bem
como quais relacionamentos devam ser definidos. Para Cimitile (1999), para que o processo
de andlise de impacto possa identificar os artefatos afetados por mudangas de sistema ¢
necessario um modelo de representagdo do software que possa formalizar o conhecimento
sobre as dependéncias entre artefatos.

De acordo com Pinheiro (2000), um modelo deve definir apenas um tipo de
relacionamento para indicar a rastreabilidade entre os objetos e deixar a interpretagdo do
mesmo fora do modelo. Apenas em alguns casos muito especificos, € possivel determinar um
relacionamento de forma totalmente precisa. De maneira geral, a interpretacdo ¢ deixada fora
do modelo (PINHEIRO, 2000).

Na sequéncia desta proposta, um modelo serd apresentado. Este modelo visa
representar toda estrutura do sistema que sera desenvolvido para suportar o método do
presente trabalho. Este modelo serd alimentado pelas atividades dos agentes de software, que
irdo registrar as versdes do modelo, seus requisitos textuais, seus artefatos de design, as
relagdes entre os requisitos, as mudangas, os impactos, dentre outros.

O desenvolvimento de um novo modelo se faz necessario para contemplar o conjunto
de requisitos para o desenvolvimento do método proposto. Esta conclusdo poderd ser
analisada melhor no capitulo cinco, onde o modelo proposto serd comparado com os demais
modelos estudados. Inicialmente, o modelo sera criado por aspectos, sendo que, cada um dos

aspectos serd abordado separadamente para apds serem consolidados em um modelo tnico.

4.6.1 VERSIONAMENTO

Inicialmente, o modelo devera ser capaz de armazenar diferentes versdes de um
projeto, permitindo que se comparem versdes diferentes, bem como se tenha o histdrico de
todas alteracdes que ocorreram no modelo ao longo do tempo. Estruturas similares com o

mesmo objetivo foram encontradas nos trabalhos de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) e De
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Grande e Martins (2006).

Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) propdem uma abordagem para analise de
impactos baseada em um modelo UML. Nesta abordagem, ja manifestavam a necessidade de
versionamento de um modelo de requisitos, inclusive indicando isto em seu modelo por meio
da replicagdo de estruturas compostas. Entretanto, a preocupag¢do de Briand, Labiche e
O'Sullivan (2003) residia principalmente em artefatos de design, sendo que requisitos textuais
ou codigo-fonte ndo sdo citados em seu modelo.

Este aspecto também € encontrado no trabalho de De Grande e Martins(2006), que
considera versionamento de requisitos por meio de uma classe de versionamento. Salienta-se
que tal abordagem simplificada funciona devido ao modelo ser focado apenas em requisitos
textuais.

Como forma de consolidar as idéias apresentadas em um modelo tnico, ¢ apresentado
o primeiro fragmento do modelo proposto, conforme pode ser visto pela figura 47. Cabe
ressaltar que uma nova versao do modelo € criada pelo agente RequirementEngineer sempre
que for detectada uma modificagdo em algum dos artefatos (Element) ou em seus

relacionamentos (Relation).

Project Version —— Entity
+name: string .J_H:r‘eatian: date +key: string

+creation: date +creator: string +path: string
+location: uri +number: integer +author: string
]
Relation
< +from: Element

Element ‘_|_ +to: Element

+type: RelType
+horizontal: boolean

Figura 47. Aspectos de versionamento do modelo

Neste modelo, determinado projeto (Project) ¢ composto de versdes (Version). Uma
versdo do projeto € composta de entidades (Entity), termo genérico que indica um elemento
(Element) do modelo (diagrama de classe, caso de uso, atributo, método, cddigo-fonte) ou
uma relacdo (Relation) entre dois elementos. Esta estrutura permite um facil mapeamento para
uma estrutura Entidade-Relacional e estd aderente aos requisitos de versionamento e baseline
levantados. Sempre que uma nova versdo do sistema for detectada, uma nova instdncia do

objeto Version serda agregada em Project, sendo que Version por sua vez ird agregar as
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entidades (Entity) da nova versdo, de maneira similar ao trabalho de Briand, Labiche e
O'Sullivan (2003). Entretanto, a composi¢do ¢ elaborada de maneira a trabalhar com

quaisquer artefatos de software (desde requisitos textuais até codigo-fonte).

4.6.2 RASTREABILIDADE

O segundo aspecto que devera estar presente no modelo, € a capacidade de representar
a rastreabilidade. Neste sentido, faz-se necessario um modelo que permita representar niao
somente a rastreabilidade vertical (entre elementos de um mesmo modelo), mas também a
rastreabilidade horizontal (entre elementos de modelos diferentes). Além disto, conforme
visto em varios trabalhos, a configuracdo da granularidade da rastreabilidade ainda constitui
um problema a ser resolvido.

Modelos de rastreabilidade com aspectos similares foram identificados nos trabalhos
de Letelier (2002), Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) e Kassab, Ormandjieva ¢ Daneva
(2008). Letelier (2002) propde um modelo UML que permite registrar requisitos de software,
tanto textuais quanto artefatos de design em uma estrutura de agregacdo recursiva.
Entretanto, o modelo permite um conjunto finito e pré-definido de relacionamentos entre as
entidades do modelo. Ja o trabalho de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) ¢ focado
exclusivamente em artefatos UML e ndo suporta rastreabilidade horizontal, enquanto o de
Kassab, Ormandjieva e Daneva (2008) nio considera codigo-fonte como artefato.

Neste sentido, procurou-se desenvolver um modelo que permita o registro de
relacionamentos entre requisitos de pouca granularidade (Coarse-Grained), como um
documento de especificacdo textual, um caso de uso, uma classe UML ou um arquivo
contendo cddigo-fonte e também relacionamentos entre requisitos de muita granularidade
(Fine-Grained), como uma palavra do documento de especificagdo, um ator, um método de
uma classe UML ou um método de uma classe no cddigo-fonte. Desta forma, serd possivel
indicar precisamente em qual parte do cddigo-fonte, determinado método ¢ implementado.
Também podera se representar em qual caso de uso, estd determinado ator citado nos
requisitos textuais.

O modelo proposto, conforme pode ser visualizado na figura 48, inicia em uma

entidade (Entity), que pode ser um elemento (El/ement) ou uma relagdo entre dois elementos
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(Relation). Uma relagdo podera ter um tipo (7racelo, Implements, Dependency, dentre outros
aqui ndo representados em funcdo do espaco). Ja4 um elemento poderd ser um artefato
(requisito textual, uma classe, um caso de uso, dentre outros) ou um membro de um artefato
(propriedade, método, estado, atividade, dentre outros). Um artefato podera ser composto por
diversos membros. A configuracdo da granularidade se dard no relacionamento entre
elementos, uma vez que a superclasse Element ¢ uma generalizagdo tanto de Artifact, quanto
de Member. Desta forma, podera existir um relacionamento entre artefatos, entre membros e

entre artefatos e membros.

Entity

+key: string
+path: string
+author: string

|
Relation

+from: Element

«
Element ‘_|—+to: Element

? +type: RelType

¥

+horizontal: boolean

; | RelType
Artifact [®—— Member
+name: strin +name: strin I |
@ ¥ TraceTo Implements
I 1 I 1
UseCase Actor State Method || Dependency
Class TextualSpec | | Property | | Activity

Figura 48. Aspectos de rastreabilidade do modelo.

A figura 49 procura demonstrar exemplos de elementos considerados artefatos e
membros e sua granularidade distinta. A figura contém em sua parte superior exemplos de
artefatos e na parte inferior, membros destes artefatos. Os elementos estdo divididos na
horizontal em relagdo a fase que pertencem: andlise, projeto ou implementacdo. As setas
indicam os relacionamentos entre os artefatos e seus membros correspondentes.

Cabe salientar novamente que o modelo permite criar relacionamento entre artefatos,
entre membros e entre membros e artefatos de quaisquer fases, possibilitando a representagdo
de relacionamentos com uma riqueza de detalhes ndo somente na rastreabilidade vertical, mas
também na rastreabilidade horizontal. Neste exemplo, requirement representa um requisito

textual, sendo que word representa um termo relevante dentro deste requisito. Além destes
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tem-se class, que representa uma classe de design (UML), attribute ¢ method, que
representam atributos ou métodos de classes de design, pclass que representa uma classe de
projeto (de implementagio/codigo-fonte), bem como pattribute e pmethod que representam
atributos e métodos desta classe.

Analysis + Design Implementation

Artifact @

Member

i pattribute
pmethod

Figura 49. Relacionamentos entre artefatos e membros

4.6.3 GESTAO DE MUDANCAS

O terceiro aspecto que deve estar presente no modelo é o registro das mudancas
ocorridas, suas origens, seus responsaveis e seus motivos. Modelos similares que
apresentaram a mudanca como um aspecto relevante, foram encontrados nos trabalhos de
Ramesh et al. (1995), Lang e Duggan (2001), Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) e De
Grande e Martins (2006). Tanto o modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003), quanto o
modelo de Lang e Duggan (2001) permitem representar somente mudangas ocorridas em
elementos de pouca granularidade (Coarse-Grained). Ja os modelos de Ramesh et al. (1995) e
De Grande e Martins (2006) sdao focados exclusivamente em requisitos textuais. Nenhum dos
modelos identifica as origens e razdes das mudangas.

Para permitir um controle de mudangas que suporte tanto requisitos de pouca e de
muita granularidade, bem como permitir uma classificacdo das mudangas, ¢ proposto o

fragmento de modelo demonstrado na figura 50.
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> Stakeholder
Reason 4—\
£>‘ +login: string
+name: string Role
+role: Role —> Project
+name: siring -
+name: string
Change +creation: date
Correction |Strategy| +when: date +location: uri
~+who: Stakeholder
“——|+why: Reason
m +where: Origin - -
+what: Object - Entity —-=  Version
—1T— +description; text +key: strin +creation: date
+classified: boolean yi 4 ' .
Meeting Report +path: string +creator: string
+author: string +number; integer
Feedback I I_ I

Insert || Delete || Update

Figura 50. Aspectos de controle da mudanga no modelo

Este modelo € centrado no conceito de mudanga (Change). Uma mudanga ocorre em
uma entidade (Entity). Como visto anteriormente, uma entidade pode ser um elemento do
modelo (caso de uso, classe), partes de elementos (membros) ou um relacionamento entre
elementos. Desta forma, uma mudanga pode ocorrer em um elemento de pouca granularidade
como também em um elemento de muita granularidade. Uma mudanca é desencadeada por
um colaborador (Stakeholder), que por sua vez possui um papel (Role). Cada mudanca possui
uma razdo (Reason) e uma origem (Origin). Conforme classificacdo proposta por Nurmuliani,
Zowghi e Fowell (2004), sdo exemplos de razdes de mudangas: corre¢do de defeito, requisito
faltante, melhoria funcional, estratégia de produto, etc e sdo exemplos de origens de
mudancas: relatdrios de erros, observacdes da geréncia do projeto, do grupo de marketing,
analise do desenvolvedor, etc. Além disto, cada mudanga pode ser do tipo: adi¢do, exclusdo
ou mudan¢a. No modelo, sé foram representados alguns exemplos de razdes e origens em

funcdo do espaco disponivel. Entretanto, as classificagdes podem ser vistas na pagina 36.

4.6.4 GESTAO DE IMPACTOS

O proximo aspecto a ser modelado € a representacdo de impactos gerados a partir de
mudancas. Modelos similares que apresentaram o impacto como aspecto relevante, foram
encontrados nos trabalhos de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) e De Grande ¢ Martins
(2006).
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O modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan (2003) permite representar um impacto,
relacionar este com uma mudancga e indicar para cada impacto, apenas um elemento afetado.
Desta forma, percebe-se que o modelo considera cada elemento afetado por uma mudanga no
sistema como um impacto diferente. O modelo permite ainda representar impactos causados
por impactos, como uma recursdo da classe /mpact. O modelo ndo permite relacionar
impactos com stakeholders e esta focado em artefatos de design (UML). Ja o trabalho de De
Grande e Martins (2006) permite relacionar um impacto a cada versio de requisito encontrada
no modelo. Entretanto, o0 modelo ndo permite relacionar impactos com mudangas, tampouco
com stakeholders. Desta forma, conforme pode ser visualizado na figura 51, € proposto o

seguinte fragmento de modelo para representar impactos.

Impact B a— Project
> Role
- +register: date +name: string
+name: string | +resolved: boolean +creation: date

+resolver: Stakeholder +location: uri
| +solution: text

+change: Change *
Stakeholder J

Change

i [ i
+login: string Entity Version

+name: string +when: date +key: string +creation: date
trole: Role +who: Stakeholder +path: string +creator: string
+why: Reason +author: string +number: integer
+where: Origin
+what: Object
+description: text
+classified: boolean

Figura 51. Aspecto de gestdo de impactos do modelo

No modelo proposto, um impacto (Impact) ¢ uma classe que esta relacionada
diretamente com uma mudanga (Change), uma vez que todo impacto sera originado a partir
de uma mudanca. Enquanto a relacdo da mudanca (Change) com o stakeholder indica o
causador da mudanga, a relacdo de /mpact com Stakeholder indica quem resolveu o impacto.
Cada impacto podera afetar um conjunto de entidades (Entity), que poderdo ser elementos

(artefatos ou membros) ou relacionamentos, representadas por uma estrutura de agregacao.

4.6.5 MODELO DE CLASSES CONSOLIDADO

Na figura 52, é apresentado o modelo consolidado a partir dos aspectos modelados até

o presente momento: versionamento, rastreabilidade, gestdo de mudancas e gestdo de
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7

impactos. Cada aspecto ¢ representado por uma regido de cor diferente no modelo
consolidado. A rastreabilidade ¢ representada pela regido em amarelo, a gestdo da mudanga
pela regido em verde, a gestdo de impactos pela regido laranja e o versionamento pela regido
azul. A classe Entidade (Entity) que representa qualquer artefato de software, desde um
requisito textual, até um diagrama de classes, um método ou um relacionamento entre dois
artefatos, ¢ central no modelo pois ¢ compartilhada por todos aspectos.

O modelo proposto comporta os conceitos identificados pelos os requisitos levantados
no presente trabalho. Para verificar esta proposi¢do, no capitulo cinco o modelo sera

comparado com os demais modelos estudados com base em certos critérios.

— Impact <> Project
N +register: date +name: string
Linane. string | +resolved: boolean +creation: date
+resolver: Stakeholder +location: uri
+solution: text
Y Ltchange: Change | gressannn
Stakeholder J
Togin: string Change Pl Entity Version
+name: string +when: date +key: string +creation: date
+role; Role +who: Stakeholder +path: string +creator: string
L .

+why: Reason H Ltoumber; integer |

+where: Origin H

what: Object | mmme
+description: text I §

I L Relation

< +from: Element
Element +to: Element

Strategy

+type: RelType
|lnsert||DeIete"Update| +horizontal; boolean

. -R 1T
@l @gl Arti:fact — Menl'lber A
Correction +name: string +name: string |TracIeTo| ’lmplementsl
[Meeting | | Report | I 1 1
|UseCase| |Actor| |State | | Method ” Dependencyl
|Feedback|

|Class| |TextuaISpec| IPropertyl |Activity|

Figura 52. Modelo proposto consolidado

Como visto, o modelo proposto especifica claramente quais os tipos de artefatos e
relacionamentos que se fazem necessarios para prover a rastreabilidade, ao mesmo tempo em
que permite extensibilidade e adaptabilidade por meio da especializacdo e criacdo de novas

subclasses daquelas ja existentes.

4.6.6 AQUISICAO DE INFORMACOES PARA O MODELO

Para Queille et al. (1994), além da defini¢do de um modelo, é necessario indicar como

os dados necessarios para popular este modelo serdo coletados. O modelo proposto sera



113

alimentado pelo agente RequirementEngineer, como ja explicado anteriormente. Este agente
ira realizar a leitura e interpretacdo de diferentes tipos de artefatos, como estes exibidos na
figura 53. Nesta figura podemos ver artefatos de trés fases distintas do ciclo de
desenvolvimento de um software. Em primeiro lugar tem-se um requisito textual com
algumas palavras em destaque (aluno e matricula). Em segundo lugar temos uma classe de
design chamada Aluno, contendo dois atributos ¢ um método chamado matricular e por

ultimo uma classe de implementagdo também chamada A/uno e com um método matricular.

Untitl Off = [ =] )

Eile Edit Wiew Insert Format Table Tools Window Help

arquivo Editar Exibir  Fera

P =

-] 10 12 14 16 c.
N T YT T YA T A T o T

v

]
L

B-ESEe EIaa v e
..... = = = ]
& [pefaut v k= [1 <?php
B - Ly o BBl i v gy B 2 | Aluno 2 class Aluno
I | 3{
— = +nome: string 4 function Matricular()
O sistema deve pemu'm que o ¥ +email; string i 5 {
= | [aluno] efetue [matricula] no (3 +matricular() 6 /1
periodo letivo | il 7 }
ol E g||| 8}
2 ) )

= rr—— I 1, b ! he IS
Page 1 /1| Default Portuguese (Brazl) |120% |INSAT | &| | Z0om(2000% || . [ 0 diagrama foi modificadst T o e

Figura 53. Artefatos de fases distintas do ciclo de desenvolvimento

Quando o agente RequirementEngineer realiza a leitura dos artefatos do sistema,
instancia em memoria objetos do modelo para representd-los. A figura 54 consiste em um
diagrama de objetos contendo instdncias para representar partes estes trés artefatos
exemplificados na figura 53. Para tal, consideramos que todos os artefatos fagam parte da
mesma versdo (objeto Version). A figura ¢ dividida em trés partes similares, cada uma
mapeando um artefato correspondente. A primeira parte do diagrama possui duas entidades
(Entity) do tipo elemento (Element). O primeiro elemento é o proprio requisito textual
matricular, considerado um artefato (Artifact), que ¢ composto pelo segundo elemento, que ¢
um membro (Member) deste artefato, neste caso, a palavra em destaque aluno.

Ja no segundo grupo de classes, temos também duas entidades, cada uma sendo um
elemento (Element) distinto, sendo que o primeiro elemento € o artefato (Artifact) classe de
design aluno que é composto de um membro que é o método matricular. E importante
salientar que, tanto o artefato (Artifact), quanto o membro (Member), apesar de serem da
mesma hierarquia de classes, constituem objetos diferentes desde suas classes concretas até

sua superclasse. Por ultimo, no terceiro grupo de classes temos a classe de programa aluno,

bem como seu método composto matricular. Para simplificar este exemplo, nem todos
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atributos foram representados pela imagem.

' H
: Version :
+creation: 30/12/2009
+number; 1
[ | : | | ; I 1
Entity Entity Entity Entity
+kev: class(aluno) |l+kev: method(matricular) fil+kev: pclass(aluno)
A\ A\ A
] | [
i\ A /\
Artifact Artifact | Member Artifact - Member
+name: matricylar soome: aslwmo | |mome: metricutar i liname: aluro name: matricular

Figura 54. Diagrama de objetos para mapeamento de artefatos e membros

Além de interpretar os artefatos e seus relacionamentos todo/parte como no exemplo
anterior, no qual métodos foram mapeados como membros (Member) de um artefato
(Artifact), o agente RequirementEngineer também interpreta todos os tipos de relagdes que
podem existir entre as classes. Para tal, o agente vasculha artefatos como diagramas de classes
buscando por relagdes como herancgas, agregacdes, composi¢des, associagcdes, dentre outros e
também vasculha o codigo-fonte da aplicagdo procurando por estes relacionamentos. O
método que exemplifica a operacdo dos agentes serd detalhado mais adiante.

A figura 55 procura demonstrar relacdes de rastreabilidade vertical dentro dos
modelos. Na primeira parte da figura, tem-se um diagrama de classes com um relacionamento
de composicdo entre as classes de design Aluno e Contrato. J4 na segunda parte, tem-se um

relacionamento de heranga entre as classes de implementagdo A/uno e Pessoa.

= bk S]] [ .

..‘;., = ' — : Arquive  Editar  Exibir Ferram j
>,7_|||||M||||‘\I|||M||||\|||\\\|||M\||\M‘|M\\ I\‘l\ll\\|\||\\|\||\\|‘l' | _b -1 |_ A [j S M= 5 . 2 3:, | Y.
3 i gtk2
= [+ @
¥ 1 <?php
2 u
3 2 class Aluno extends Pessoa
E Aluno : =K
T : Contrato r . ’

* Jl+nome: string 4 function Matricular()
|jremail: string | +data: date 5" {
so{+matricular() +curso: string 6 Vi
E +cancelar() 7 } e
= 4| 8}

o 9
Zoom 154,0% |v | |E§}| 14,650, 3,250 - 20,150, 7,550 R A =

Figura 55. Relagdes de rastreabilidade vertical

A figura 56 contém o diagrama de objetos que procura representar como a

rastreabilidade vertical destes artefatos ¢ mapeada para o modelo. Neste diagrama, supde-se
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novamente que os artefatos sejam da mesma versdo, o que ¢ representada pela relacdo de
composi¢do superior. O modelo ¢ composto de seis entidades: as classes de design Aluno e
Contrato, as classes de implementacdo Aluno e Pessoa, bem como o relacionamento entre as
classes, representados pela classe Relation, destacada por uma cor diferenciada. E importante
notar que o relacionamento (Relation) também € considerado uma entidade (Entity), assim

como os demais artefatos que compdem o sistema.

Version

+creation: 30/12/2009

e

I I | - | I |

Entity Entity Entity Entity Entity
+kev: class(Aluno) +kev: traceto(...) | |+key: class(Contrato) +kev: pclgss(Aluno) +kev: traceto(...)
/A zis A /\ ﬁs
Relation Relation
A A i /\
+from: Element +from: Element
Artifact +to: Element Artifact Artifact +to: Element Artifact
+type: RelType +type: RelType
iname: Aluno +hor] : sname: Contrato tname: Aluno thori 2 tname: Pessog

Figura 56. Diagrama de objetos para mapeamento da rastreabilidade vertical

A figura 57 procura demonstrar uma ligagdo que representa um tipo de rastreabilidade
horizontal. Neste exemplo, a palavra matricula contida pelo requisito textual matricular esta
ligada ao método matricular da classe Aluno. As relacdes de rastreabilidade horizontal serdo
detectadas por um mecanismo de similaridade entre termos ¢ também podera ser registrada
manualmente pelo analista. Em seguida serd demonstrado como este relacionamento sera

representado por objetos em memoria.

B spudritses o [l iEiEs)
File Edit View Insert Format Table Tools Window Help
i-efde Edaaes]
v ta|
2z 3 4 ¥ 6 7 e 1 <?php
S = 2 class Aluno
: 34
O sistema deve permitir que o e function Matricular()
- | [aluno] efetue [matricula] no 2 { 7
periodo letivo | \ ! s
ks -s .---——-—__-I—'-— 3 }
<] > g
Page 1 /1 Default Portuguese (Brazil) [120% |INSRT | §° l1a” 2.

Figura 57. Relagdo de rastreabilidade horizontal entre um reqﬁirsri;to textual e o cddigo-fonte

O diagrama da figura 58 procura representar as instancias em memoria que identificam
os artefatos relacionados do exemplo anterior. Neste caso temos novamente trés grupos de
objetos. No primeiro grupo, tem-se duas entidades: o requisito textual em si, que € um artefato

(Artifact) e a palavra matricula, que é um membro (Member) deste artefato. No terceiro grupo
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de objetos, temos a classe aluno que € um artefato e o método matricular que ¢ um membro
deste artefato. Ja no grupo do meio, tem-se uma entidade de relacionamento (Relation), que
representa o relacionamento entre dois elementos: a palavra matricula (Member) do requisito

textual ¢ o método matricular (Member) da classe aluno.

- -

Version
+creation: 30/12/2009
+humber: 1
| | | 1 1
Entity Entity Entity Entity Entity
theey: reg(matricular) | |+key: word(matricula) tkey: traceto(...) tkey: pmethod{matricular) | |+key: pclass(aluno)
£\ A A
[Element [Element] metation [Etement
2 A A
+from: Element

Artifact Member +to: Element Artifact

+type: RelType

]

+name: matricular tname: matricula +name: aluno

- -

Figura 58. Diagrama de objetos para mapeamento da rastreabilidade horizontal

Sempre que uma entidade (artefato, um membro de artefato ou um relacionamento)
foram excluidos entre uma versdo e outra do sistema, aquela entidade excluida serd mantida
na proxima versdo para fins de registro, andlise de impacto e rastreabilidade. Entretanto,
aquele objeto estard vinculado a uma instancia Change, que representa uma mudanga
ocorrida. A instancia de Change podera ser de trés tipos: adi¢do, alteracdo ou exclusio. Neste
caso sera do tipo exclusdo. A figura 59 procura demonstrar que a palavra aluno contida dentro
do requisito textual matricular foi apagada. Neste caso é, instanciado um objeto do tipo

Change que fica associado aquela entidade. Ao objeto do tipo Change, é associado o

Stakeholder causador daquela mudanca.

Version

+creation: 30/12/2009
+humber: 2

| l Change

+why: Improvement

Entity Entity <_Lwhen: 39/12/2009
+kev: reg(matricular +key: word(aluna) F +who: Pablo 41

i +where: Management Stakeholder
Element Element i |+what: Entity
: +description: Melhorias... +login: pablo
A 4 : +name: Pablo
B +role: Analyst
Artifact Member
+name: matricular +name: aluno

Figura 59. Representacdo das instancias perante uma mudanga
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Apos o registro de uma mudanga, o sistema da inicio a analise de impacto e procura
armazenar as informag¢des sobre as entidades afetadas. A figura 60 procura demonstrar que a
partir de uma mudanca, representeada pela classe Change, o sistema pode ter associado um
impacto (classe Impact) e este impacto pode consequentemente agregar uma série de
entidades, para representar as entidades afetadas pela mudanca. Neste caso especifico, a
exclusdo da palavra aluno no requisito textual matricular provocou impactos em duas

entidades de cddigo-fonte: a classe Aluno e o método matricular.

- -

Version Impact <

+creation: 30/12/2009 +register: 30/12/2009
+nunber: 2 +resolved: FALSE
+resolver: Pablo
+solution: resolvido...

+change: Change

Entity i Entity Entity
ey word (aluno) +key: pelassialuno) J|+key: pmethodimatricular)
A Change A A
m +when: 30/12/2009 m m
A +who: Pablo A\ /\
+why: Improvement
Artifact Member +where: Management Artifact | Member
- +what: Entity -

- -

Figura 60. Diagrama de objetos das instancias perante um impacto

4.6.7 MODELO RELACIONAL

A partir do modelo consolidado em UML proposto no item anterior, pode-se realizar
seu mapeamento para uma estrutura relacional por meio da aplicagdo de certos padroes ORM
(Object-Relational Mapping). Os padrodes utilizados neste trabalho para o mapeamento objeto-
relacional foram retirados do catidlogo de Design Patterns para uso em aplicagdes
corporativas de Fowler (2002).

Dentre os padrdes utilizados neste trabalho para a criagdo do modelo relacional, pode-
se citar o padrdo Class Table Inheritance, utilizado para mapear os relacionamentos de
heranga, como os encontrados entre as classes Entity, Element e Artifact, o padrdo Foreign
Key Mapping, para mapear os relacionamentos de associa¢do, como os encontrados entre as
classes Change e Stakeholder e os relacionamentos de composi¢do, como os encontrados
entre as classes Version e Entity. J4 para mapear relacionamentos de agregagdo, como o
encontrado entre as classes Impact e Entity, foi utilizado o padrio Association Table Mapping.

Alguns relacionamentos de heranga, como os encontrados a partir das classes Artifact
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e Member puderam ser mapeados por meio do padrdo Single Table Inheritance, tendo uma

tabela de apoio para representar o tipo de objeto armazenado na estrutura (artifact class para

artifact e member _class para member). O modelo relacional pode ser visto na figura 61.

role

#id: intege

reason

r #id: integer
+description: string +login: string

stakeholder

+name: string
+id_role: integer

#id: integer

change

+description: string

origin

#id: integer
+description: string

change_type

#id: integer

+change date: date

+1d stakeholder: integer
+1id reason: integer

+1id origin: integer

+id entity: integer

+id changetype: integer
+description: text

J]

#id: integer
+description: string

+classified: boolean

impact

#id: int
+dt_register: date

+solution: text

entity

project

impact_entity

+is_resolved: boolean (.L
+id resolver: integer

+id change: integer —

#id: integer
+1id impact: integer
+1id entity: integer

#id: integer
+name: string
+Creation: date
+location: uri

+degree: integer

#id: integer

+id version: integer
+key: string

+path: text

+autor: text

element

#id: integer
+id entity: integer

artifact_class

artifact

member

+description: str

#id: integer

ing +name: string

E #id: integer

4.6.8 EXTRACAO DE INFORMACOES DO MODELO

+id element: integer
+id class: integer

#id: integer

+name: string
+id artifact: integer
+id_element: integer

+id class: integer

version

#id: integer
+creation: date
+id_project: integer

+number: integer

relation

#id: integer

+id entity: integer
+from: integer

+to: integer

+id reltype: string

+is _horizontal: boolean

member_class

rel_type

#id: integer

+description: string

j #id: integer

Figura 61. Modelo relacional

+description: string

Para exemplificar a flexibilidade da versdo relacional do modelo proposto, algumas

consultas em linguagem SQL serdo realizadas. Na figura 62, ¢ apresentada uma listagem dos

artefatos do sistema, que sdo os elementos de pequena granularidade (Coarse-Grained) do

projeto 1, cuja versdo também € 1. Sdo listados requisitos, atores e casos de uso. Para obter as

informagdes, ¢ necessario utilizar as tabelas artifact, element, entity que representam a

hierarquia de artefatos e version que contém as informagdes de versdo e do projeto ao qual os

artefatos estdo vinculados.



SELECT artifact.id,
artifact class.description,
artifact.name

FROM artifact, element, entity, version,
artifact class

WHERE artifact.id element
artifact.id class
element.id entity entity.id AND
entity.id version version.id AND
version.id project = 1 AND
version.number = 1

ORDER BY 1 LIMIT 4;

element.id AND
artifact class.id AND

id | description | name
g dmm e e e e oo o
1 | requirement | matricular
2 | actor | aluno
3 | usecase | matricular
4 | usecase | cadastrar

Figura 62. Consulta SQL para listar os artefatos
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Ja na consulta da figura 63, ¢ exibida uma listagem dos elementos do projeto de

informa qual € o tipo da classe do membro (method, property, etc...).

SELECT member.id as id,
artifact.name as art name,
member class.description ,
member.name as member name

FROM member, element, entity, artifact,
version, member class

WHERE member.id element=element.id AND
member.id class=member class.id AND
member.id artifact=artifact.id AND
element.id entity=entity.id AND
entity.id version=version.id AND
version.id project = 1 AND
version.number = 1

ORDER BY 3 LIMIT 4;

id | art _name | description | member name

B s R B R

18 | Contrato | method | get nome curso

19 | Contrato | method | addTurma

20 | Matricula | method | store

21 | Matricula | method | get nome disciplina

Figura 63. Consulta SQL para listar os membros

codigo 1 e versdo também 1 de muita granularidade (Fine-Grained), que sdo os membros
(Members) de artefatos (Artifact). S@o listados nesta consulta o método get nome curso da
classe Contrato, o método addTurma da classe Contrato, o método store da classe Matricula e
o método get nome_disciplina da classe Matricula. Para obter esta informagdo, ¢ necessario
utilizar as tabelas member, element, entity, que fazem parte da hierarquia da classe Member, e
artifact, que contém a informacdo do artefato ao qual o membro estd vinculado. Além destas,

version possui as informacgdes de vers@o e do projeto vinculado, enquanto que member class
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Na figura 64, sdo exibidos algumas relagdes entre entidades do sistema. Neste caso, ¢
demonstrado que a classe Contrato possui uma associacdo com a classe Curso e a classe
Pessoa possui uma associagdo com a classe Cidade. Devido ao limitado espago,
relacionamentos Fine-Grained foram suprimidos. Para obter a informagdo, ¢ necessario
utilizar algumas tabelas como entity até trés vezes na consulta, sendo uma vez para
representar a entidade origem do relacionamento, uma vez para representar a entidade destino

€ uma vez para representar o proprio relacionamento. A tabela rel type possui informagdes

sobre o tipo de relacionamento (associagdo, heranca, etc.).

SELECT tl.key as from key,
rt.description as relation,
t2.key as to _key
FROM relation r, element el, element e2,
entity t1, entity t2, entity t3, rel type rt, version
WHERE r.from element=el.id and
r.to_element=e2.id and
r.id entity=t3.id and
t3.id version=version.id and
tl.id version=t2.id version and
t2.id_version=t3.id version and
el.id entity=tl.id and e2.id entity=t2.id and
r.id reltype=rt.id and version.id project=1 and
version.number = 1

LIMIT 4;

from key | relation | to _key
___________________ g
class('Contrato') | association |class('Curso')
class('Pessoa') | association |class('Cidade')
class('Turma"') | association |class('Disciplina‘)
class('Matricula') | association |class('Turma')

Figura 64. Consulta SQL para listar os relacionamentos

A figura 65 procura demonstrar uma consulta para recuperagdo da rastreabilidade
horizontal. Estas heuristicas procuram identificar relacionamentos entre entidades de
diferentes modelos. Para isto, a ferramenta utiliza-se da similaridade entre os termos de
artefatos ¢ membros de forma case-insensitive. Como esta consulta € mais complexa que as
demais, ela ird apoiar-se sobre uma view. A view ira relacionar todas as tabelas da hierarquia

de artifact, provendo as informagdes necessarias para a realizacdo da consulta a seguir.
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CREATE VIEW view artifact AS
SELECT artifact.name,

element.id as id element,

version.id project,

version.number as version number,

artifact class.id as id class,

artifact class.description as class description
FROM artifact, element, entity, version, artifact class
WHERE artifact.id element=element.id AND

artifact.id class=artifact class.id AND

entity.id version=version.id AND

element.id entity=entity.id;

Figura 65. Criag¢ao de uma view contendo os artefatos do sistema

Apoés a criacdo da view, pode-se proceder com a consulta inicial, que objetiva
identificar a similaridade entre classes de design UML e classes de implementacdo (cddigo-
fonte) do sistema. Para tal, a consulta procura relacionar a view de artefatos duas vezes,
realizando a comparagao entre os termos de forma case-insensitive. Neste exemplo, a consulta
estd atuando sobre informagdes do projeto de nimero 1, versdo 3. A consulta realiza um join
entre artefatos de classe 3 (classes de design) e artefatos de classe 5 (classes de
implementagdo). A recuperagdo da rastreabilidade horizontal atua sempre sobre a ultima
versdo de cada projeto.

Neste exemplo, que pode ser visto na figura 66, foram detectadas classes com
nomenclatura similar, como € o caso das classes Pessoa, Cidade, Aluno, Matricula € Turma.
Esta ¢ apenas uma das heuristicas suportadas pelo modelo, a mais simples. Ainda sdo
realizadas consultas para descobrir similaridade entre membros de artefatos de diferentes

modelos, como entre métodos de classes de implementagdo e métodos de classe de design.

select A.id element as element,

A.name,

A.class_description as class,

B.id element as element,

B.name,

B.class description as class

FROM view artifact A, view artifact B

WHERE
A.id project=1 AND A.version number=3 AND
B.id project=1 AND B.version number=3 AND
A.id class=5 AND B.id class=3 AND
A.name ilike B.name;

element | name | class | element | name | class
--------- e S it R S
204 | Pessoa | pclass | 187 | Pessoa | class
202 | Cidade | pclass | 188 | Cidade | class
203 | Aluno | pclass | 189 | Aluno | class
198 | Matricula | pclass | 191 | Matricula | class
199 | Turma | pclass | 195 | Turma | class

Figura 66. Heuristica para recuperacio da rastreabilidade horizontal
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Na figura 67, € realizada uma consulta para exibir as mudangas ocorridas em membros
de artefatos do projeto. Para tal, ¢ utilizada a tabela changes, que contém o registro das
mudancas e a tabela entity, que é vinculada a mudanga. Para vincular somente mudangas
ocorridas em membros, sdo relacionadas as tabelas element e member, para exibir o tipo do
membro, € relacionada a tabela member class e para exibir o tipo da mudanga, é relacionada a

tabela change type.

SELECT change.id as id,
change type.description as change type,
change.change date as change date,
member class.description as class,
member.name as member

FROM change, entity, element, member,
member class, change type, version

WHERE  change.id entity=entity.id AND
entity.id version=version.id AND
element.id entity=entity.id AND
member.id element=element.id AND
member.id class=member class.id AND
change.id changetype=change type.id

Modification | 2009-11-20
Modification | 2009-11-21

Figura 67. Consulta SQL para listar as mudangas

pmethod
pmethod

get nome professor
get nome cidade

ORDER BY 1;
id | change type | change date | class | member
R R R R T
2 | Exclusion | 2009-10-28 | method | store
3 | Exclusion | 2009-10-28 | property | carga horaria
4 | Exclusion | 2009-10-28 | property | nome
| 2009-10-28 | property | carga horaria
| I
| |

|
|
10 | Addition
I
|

A consulta representada na figura 68 procura demonstrar como € possivel descobrir
relacionamentos inconsistentes por meio do modelo. Para tal, é realizada uma consulta sobre a
tabela de relacionamentos (relation). Todo relacionamento ¢ um elo de ligacdo entre dois
elementos. Desta forma, para descobrir relacionamentos inconsistentes, basta verificar todos
os relacionamentos entre elementos em que o elemento de origem ou o elemento de destino
também encontram-se presentes em uma mudanga (change) do tipo exclusdo. Assim,
considera-se que um elemento excluido, seja de origem ou destino, torna o relacionamento ao

qual ele faz parte inconsistente.
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SELECT relation.id, entity.key, version.number
FROM relation, entity, version
WHERE relation.id entity=entity.id and
entity.id version=version.id and
( relation.from element in
(select E.id from element E, entity T, change C
where E.id entity=T.id and T.id=C.id entity and C.id changetype=2)
or
relation.to_element in
(select E.id from element E, entity T, change C
where E.id entity=T.id and T.id=C.id entity and C.id changetype=2)

id | key | number
D e e e m o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e m o m - e,
66 | traceto(class('Turma'), ‘'association', class('Disciplina')) | 2
90 | traceto(pclass('Turma'), 'depends', pclass('Disciplina')) | 3
91 | traceto(pclass('Turma'), 'depends', pclass('Disciplina')) | 3

Figura 68. Descoberta de relacionamentos inconsistentes

Nesta consulta demonstrada na figura 69, sdo exibidas estatisticas de mudangas do
projeto 1 conforme sua origem. Como exemplo, ocorreram 2 mudancas devido a relatérios de
erros € 3 mudangas devido a chamados da engenharia. Para exibir esta estatistica, foi
necessario vincular a tabelas change a fim de contabilizar a quantidade de mudangas e a

tabela origin, que contém a descri¢do da origem da mudanca.

SELECT change.id origin,
origin.description,
count (*)
FROM change, entity, version, origin
WHERE change.id origin=origin.id and
change.id entity=entity.id and
entity.id version=version.id and
change.classified='1"' and
version.id project=1
GROUP BY 1,2

Gerenciamento do Projeto
Andlise do Desenvolvedor

I
+
| Relatorios de erros | 2
| Chamado da Engenharia | 3
I I 5
I I 1

Figura 69. Consulta SQL para listar estatisticas de mudangas

Por ultimo, na figura 70, serd demonstrada uma consulta SQL que exibe a quantidade
de impactos gerados no projeto conforme a origem da mudanca. Para realizar esta contagem,
sdo associadas as tabelas change e impact, além da tabela origin, que contém a descri¢do da
origem da mudanga. Convém ressaltar que nem todas mudangas no sistema geram impactos,

por isso a quantidade de impactos provavelmente sera menor que a de mudangas.
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SELECT change.id origin,
origin.label,
count(*)
FROM change, entity, version, origin, impact
WHERE change.id origin=origin.id and
impact.id change=change.id and
change.id entity=entity.id and
entity.id version=version.id and
version.id project=1

GROUP BY 1,2;
id origin | label | count
___________ g B
1 | Relatério de erros | 2
3 | Gerenciamento do Projeto | 1

Figura 70. Consulta SQL para listar estatisticas de impactos

4.7 METODO

Apos demonstracdo do modelo utilizado pela aplicagdo, sera demonstrado o
funcionamento do método de trabalho, que trata de como os agentes irdo interagir uns com os
outros e com os stakeholders durante suas atividades. Para De Loach (2000), estas interagdes
representam as conversagdes entre os agentes e sdo descritas na forma de narrativas de uma
determinada sequéncia de eventos construidos com base nos requisitos iniciais.

Para ilustrar o método proposto, foi elaborado um diagrama contendo o fluxo do
processo principal da aplicagdo, na figura 71. Este diagrama apresenta o cendrio de
funcionamento do método e inicialmente serd explicado de forma superficial para ser
detalhado posteriormente, onde cada uma de suas etapas serdo apresentadas individualmente.

Em primeiro lugar, ¢ representada a figura do stakeholder, que inclui, altera ou exclui
um artefato de software. Quando este fato acontecer, serd percebido pelo agente
RequirementEngineer, que ira registrar uma nova versdo do modelo de artefatos e detectar as
mudangas ocorridas. Para cada mudanga, ele ird acionar o agente ProcessManager, que ira
notificar os stakeholders envolvidos na modificacdo e ira solicitar que os mesmos
classifiquem as mudancas ocorridas. Apds os stakeholders classificarem as mudancas, o
agente ImpactAnalyser podera registrar esta classificagdo, formada por informagdes como
suas origens e razdes na base de dados.

A partir do momento em que se tem o modelo, bem como as mudangas registradas, o
agente TraceabilityManager podera vasculhar o modelo buscando por inconsisténcias na

rastreabilidade. Caso o agente TraceabilityManager encontre alguma inconsisténcia, ira
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acionar o agente ProcessManager, que ird notificar as inconsisténcias aos stakeholders
relacionados. Apds esta etapa de verificagdo da consisténcia, o agente ImpactAnalyser ira
identificar os requisitos afetados pelas mudangas de forma recursiva, observando a
rastreabilidade. A partir dos requisitos identificados, o agente ProcessManager ira notificar os
stakeholders afetados, ao passo que estes finalizam o processo resolvendo os impactos. Em

seguida, cada uma das etapas sera detalhada individualmente.

Stakeholder
modifica artefato

RequirementEngineer
registra versao do modelo

RequirementEngineer
detecta as mudangas

ProcessManager
notifica stakeholders

inconsisténcia

detectada ? TraceabilityManager verifica
consisténcia da rastreab.

Agente

Stakeholders classificam
as mudancas

ImpactAnalyser
registra classificagao

Stakeholders resolvem
os impactos

ProcessManager ImpactAnalyser identi
notifica inconsisténcias artefatos afetados

ProcessManager
notifica stakeholders

Figura 71. Fluxo do processo principal

4.7.1 AQUISICAO DO MODELO

O funcionamento do sistema tem inicio quando algum stakeholder realiza alguma
alteracdo em algum dos artefatos de software do sistema. Quando isto acontecer, a mudanca,
bem como os impactos devem ser gerenciados. Para que se possa avaliar quais as
consequéncias que uma modificacdo teve no sistema, € necessario interpretar os artefatos,
bem como seus relacionamentos para que estes possam ser analisados.

O agente RequirementEngineer ¢ o responsavel pela interpretagdo dos artefatos de um
projeto, desde requisitos textuais, modelos de design e arquivos de cddigo-fonte. Para realizar
a interpretacdo dos artefatos, o agente RequirementEngineer apoia-se em trés classes:
TextualParser, ModelParser e SourceParser, que possuem o conhecimento necessario sobre a
estrutura dos artefatos que serdo lidos. A classe 7extualParser é especializada na interpretacio
de requisitos textuais expressos por documentos no padrdo ODF. Ja a classe ModelParser é
especializada na interpretagdo de modelos de design expressos por documentos XMI e a
classe SourceParser ¢ especializada em arquivos contendo codigo-fonte PHP ou Java. Cada

uma destas trés classes possui a capacidade de interpretar as estruturas internas dos artefatos e
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retornar esta estrutura para a aplicagdo em um formato orientado a objetos.

Na medida em que as classes TextualParser, ModelParser e SourceParser realizam a
interpretagdo dos artefatos de software, estas criam e mantém em memoria um objeto do tipo
ProjectStructure, que contém toda a estrutura do projeto de forma que ele disponibilize via
sua interface, a informacao lida. Este objeto ¢ mapeado para o banco de dados da aplicacdo
por meio da classe ProjectStructureMapper, que € responsavel por registrar uma versdo do
projeto na base de dados a partir de um ProjectStructure. A partir de entdo as informagdes
ficam disponiveis na aplicagdo para os outros agentes.

A figura 72 procura demonstrar a interagdo que o agente RequirementEngineer possui
com as demais classes que apoiam seu trabalho. Ele tem contato direto com as classes
TextualParser, ModelParser e SourceParser, para as quais ele solicita a leitura dos artefatos.
Apds estas classes realizarem a interpretacdo dos artefatos, devolvem para o agente
RequirementEngineer um objeto ProjectStructure, que é entdo persistido na base de dados por
meio da classe ProjectStructureMapper, que possui as regras de mapeamento de objetos para

bases de dados relacionais.

Requirement

Engineer
<iphp Source | [ <4— Model
g felrarmc| | porer | —®| Parser
=Tpnp i
class Madel Ja.-e.prl' el A F ¥
24 <TPhp
PMclass MndelParsa-
ol v
; pri'.'ate fmode v
private $proj Project i
Bl private jauth s —J— Project
private $mass Project »| Structure < S
private proj Structure ol [~ m——— Structure
Mapper
A l Pt
N
Req. R0OO1 v .
Matricula "1
Permitir que | & T e
extual
o0 aluno... Lp Parser | >

Reguirement Database
Engineer

Figura 72. Sistematica da aquisi¢cdo de informagdes

O diagrama da figura 73 procura demonstrar a sequéncia em que sdo executadas as
atividades do agente RequirementEngineer quando este realizar a interpreta¢do dos artefatos
de software. O agente RequirementEngineer é acionado por um processo de software
chamado TimeManager, que avalia frequentemente quais sdo os projetos gerenciados pela
aplicacdo e qual foi a frequéncia configurada para que o agente RequirementEngineer

vasculhe o repositorio do projeto. A frequéncia de monitoramento (hora, dia, semana, més) é
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configuravel pela aplicagdo.

Assim que o agente RequirementEngineer ¢ acionado, recebe como parametro o
projeto que deve ter seus artefatos lidos e atualizados na base de dados. Entdo ¢ acionado o
agente ProcessManager, que possui as informacgdes acerca de cada projeto, para que este
retorne dados como a localizag¢do do repositorio de artefatos para RequirementEngineer.

Com base nas informac¢des de projeto, o agente RequirementEngineer aciona entdo a
classe TextualParser, que efetua a leitura de um diretdrio do repositorio contendo os arquivos
com requisitos textuais representados por arquivos no padrdo ODF, por meio do método
parseDirectory. Este método retorna ao agente a estrutura lida dos artefatos, representada por
um objeto Sps, instancia de ProjectStructure.

A partir da leitura dos requisitos textuais, o agente RequirementEngineer aciona a
classe ModelParser para efetuar a leitura do modelo de design da aplicagdo. Primeiramente, o
agente passa para ModelParser a estrutura ja lida do projeto por meio do método
setProjectStructure. Entdo a classe ModelParser efetua a leitura das estruturas internas do
modelo de design UML representado pelo padrdo XMI, contendo atores, casos de uso,
diagramas de classe, etc.

Apos a interpretacdo do modelo de design, o agente RequirementEngineer aciona a
classe SourceParser para realizar a leitura do codigo-fonte da aplicagdo, composto de
arquivos PHP ou Java, contendo classes, atributos, métodos e relacionamentos entre eles.

A partir da interpretag@o dos artefatos, o agente RequirementEngineer aciona a classe
ProjectStructureMapper, que recebe a estrutura lida dos artefatos, representada por um objeto
8ps, do tipo ProjectStructure e persiste estes artefatos e relacionamentos na base de dados.

Por fim, para cada mudan¢a detectada no modelo, a partir da compara¢do com a
versdo anterior, o agente RequirementEngineer solicita ao agente ProcessManager a
comunicacdo aos stakeholders que causaram estas mudancas no sistema, para que elas possam

ser entdo classificadas. Maiores detalhes sobre esta etapa serdo dados em seguida.
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:TimeManager :RequirementEngineer :ProcessManager :SourceParser § | :ProjectStructureMapper

:TextualParser ‘:Mode]Parser

parseProjectStructure(1l)
2

getProjetStructure(id) N
4

saveStructure($ps)

“ : i :
getChanges() : :
P N E I Schanges ]
[foreach $change a:s $change]
notifyChange($change) '

L4

loop ]

_‘ _________________ : : 3
Figura 73. Sequéncia da atividade de leitura dos artefatos

Como visto, a aplicagdo proposta suporta documentos contendo requisitos textuais,
modelos de design UML e codigo-fonte. A figura 74 demonstra um exemplo de arquivo
contendo requisitos armazenado no formato ODF (Open Document Format), bem como sua
estrutura interna. Cabe ressaltar que o formato ODF ¢ o formato adotado pelo presente
trabalho para armazenar requisitos textuais. O formato ODF ¢ suportado principalmente pelo
aplicativo OpenOffice e ¢ padrdo internacional ISO.

Basicamente arquivos ODF sdo arquivos XML compactados no padrio ZIP, que
possuem uma estrutura hierarquica pré-determinada. A classe TextualParser basicamente
descompacta os arquivos ODF e vasculha estes procurando por determinadas tags que
representam os delimitadores dos campos de formulario que serdo preenchidos pelo usuario.
Na figura 74, pode-se notar que arquivo ¢ composto de um formuldrio com campos
delimitados para o preenchimento do titulo do requisito, do autor, de sua descri¢do, dentre
outros. Desta forma, a classe TextualParser pode efetuar uma leitura precisa. Palavras
destacadas entre colchetes s@o tidas como termos relevantes e armazenadas como membros
(Members) do artefato principal, que ¢ o proprio requisito. Desta forma, pode-se definir
relacionamentos que envolvam ndo somente o requisito textual em si, mas também termos

encontrados nos mesmos.
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Figura 74. Arquivo ODF contendo requisitos e sua estrutura interna em XML

A figura 75 procura demonstrar um documento contendo o modelo de design UML da
aplicag@o, bem como sua estrutura interna. O documento de design também ¢é representado no
formato XML, mais especificamente, no formato XMI. O formato XMI ¢ um padrao ISO
especializado na representagdo de artefatos de design, contendo atores, casos de uso,
atividades, estados, diagrama de classes, dentre outros. Além disto, o padrdo XMI € suportado
pela grande maioria das ferramentas padrio de mercado voltadas para a modelagem de
sistemas. Apesar de ser um padrdo, a implementacdo do XMI difere um pouco de ferramenta
para ferramenta. Mesmo assim, o presente trabalho foi testado com sucesso com as
ferramentas ArgoUML, Umbrello, Rational Rose e StarUML.

A classe ModelParser, responsavel pela interpretagdo de modelos de design XMI,
basicamente efetua uma varredura deste arquivo procurando por determinadas tags e
armazenando as informagdes encontradas no objeto ProjectStructure. Sao detectados atores,
casos de uso, relagdes de inclusdo, extensdo, classes, interfaces, atributos, métodos,
relacionamentos entre classes como herancgas, associagdes, agregacdes, composi¢des, dentre

outros.
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Figura 75. Modelo de classes UML e sua estrutura interna em XMI

A figura 76 procura demonstrar um cddigo-fonte de um aplicagdo PHP. A classe
SourceParser ¢ responsavel por efetuar a varredura do cédigo-fonte de uma aplicacio,
identificando classes, objetos, métodos, atributos e relacdes de dependéncia entre as classes,
como a relagdo entre o método matricular da classe Aluno e a classe Contrato, exposto a
seguir.

Além de encontrar classes, métodos e relacionamentos, SourceParser detecta
cabecalhos de documentacdo no padrdo JavaDoc, contendo informagdes uteis sobre a

descricdo das estruturas, bem como os autores responsaveis.

Contrato,php (~/transicapnote)tec/dia/php) = gedit = o] =]

Arquive Editar  \er Pesquisar Ferramentas Documentos Ajgda Arguivo Editar  Ver Pesquisar Ferramentas Documentos Algda
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b &. 0 & ) @, O & 9 v
Nove Abrir Salvar | Imprimir... | Desfazer faze f Novo  Abrir Salvar | Imprimir.. | Desfazer reiaze Recortar
|#] aluno.php Eﬁ‘ig contrato.php B‘ |l@| aluno.php Eir|&| contrato.php Ei‘
<?php <?php -]
class Aluno class Contrato

fr* private $data;

* Matricula o aluno private $aluno;

* @author pablo|

' function setData($data)
function Matricular()
$this->data = $data;

jcontrato = new Contrato; }

$contrato->setData(date('Y-m-d'));

$contrato->setAluno($this->id) ; function setAluno($aluno)

$contrato->store();

} $this->aluno = $aluno;
} } =
7> } ]
Lin 6, Col 21 INS Lin 6, Col 1 INS

Figura 76. Cédigo-fonte de classes em PHP

Para tornar a classe SourceParser genérica a ponto de efetuar a leitura e interpretacao
de codigos-fontes em diferentes linguagens, ela baseia-se em um conjunto configuravel de

expressdes regulares que identificam como as construcdes da linguagem sdo representadas.
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Inicialmente, a aplicag¢do foi testada com sucesso com codigos-fonte PHP e Java, mas pode
ser estendida para atender outras linguagens também. A tabela 9 procura demonstrar as
expressdes regulares utilizadas neste trabalho para identificar as estruturas de cada linguagem.
Cada linha representa um par de chave e contetido que identifica uma determinada construgio
da linguagem. Dentre as construgdes presentes, pode-se citar declara¢do de classes, herangas,
declara¢do de interfaces, definicdo de métodos, instancias de classes, chamadas estaticas,

dentre outros.

Tabela 9 -Expressdes regulares para detecg¢do das estruturas PHP e Java

PHP :: Expressdes Regulares

ereg class = "/\s*class \s*(.*)/"

ereg inherit = "/\s*class \s*(.*)\s* extends\s*(.*)/"

ereg_interface= "/\s*class \s*(.*)\s* implements\s*(.*)/"
ereg_inheinter= "/\s*class \s*(.*)\s* extends\s*(.*) implements\s*(.*)/"
ereg method = "/(.*)function \s*(.*)\((.*)/"

ereg construct= "/(.*)function \s* construct\((.*)\)/iu"

ereg_instance = "/\$(.*)\s*=\s*new (.*)[;(]/iU"

ereg_static - "/([la-zA-Z0-9 1*)::([a-zA-Z0-9 1*)[;(]1/iU"
ereg call = "/\s*\$([a-zA-Z0-9 ]1*)->([a-zA-Z0-9 1*)[(]\s*/iU"
ereg attcall ="/\s*\$([a-zA-Z0-9 ]*)->([a-zA-Z0-9 1*)->([a-zA-Z0-9 ]*)[(]\s*/iU"

Java :: Expressdoes Regulares

"/\s*class \s*(.*)

"/\s*class \s*(.*)\s* extends\s*(.*)/"

"/\s*class \s*(.*)\s* implements\s*(.*)/"

"/\s*class \s*(.*)\s* extends\s*(.*) implements\s*(.*)/"
"/(private static|public static|protected static|private|
public|protected) (.*[~Class]) \s*([A-z0-9]*)\((.*)\)/iU"
"/(public|protected|private)\s*([A-z0-9]*)\((.*)\)/iU"
"/\s*([A-z0-9]*)\s*=\s*new ([A-z0-9]1*)[;(]/iU"
"/\s*([A-z0-9]*). ([A-z0-9]*) [ (]\s*/iU"
"/\s*([A-20-9]1*).([A-z0-9]*) [(]\s*/iU"
"/\s*([A-z0-91*).([A-z0-9]*). ([A-z0-9]*) [ (I\s*/iU"

ereg_class /"
ereg_inherit

ereg interface
ereg inheinter

ereg_method

ereg construct
ereg instance
ereg_static
ereg call

ereg attcall

4.7.2 DETECCAO DE MUDANCAS

Apos detectar uma nova versao dos artefatos de software, conforme detalhado no item
anterior e registrar estas informac¢des na base de dados, o agente RequirementEngineer
processa as mudangas ocorridas desde a ultima versdo conforme algoritmo a seguir.

Este algoritmo manipula conjuntos de entidades, sendo que uma entidade ¢
considerada um elemento (artefato ou membro) ou um relacionamento entre elementos.
Inicialmente, o algoritmo percorre todas entidades detectadas na nova versdo do modelo.

Entdo, para cada entidade detectada, o sistema verifica se ela ja existia na versdo anterior.
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Caso ela ja existia, entdo o sistema verifica se o seu conteudo mudou desde entdo. Em caso
positivo, o sistema ira criar uma mudanca (Change) do tipo alteracdo e associar esta mudanca
com esta entidade. Caso a entidade n3o existia na ultima versdo, entdo o sistema cria uma
mudanga (Change) do tipo criagdo e associa esta mudanga com a nova entidade criada.

Apos percorrer as entidades detectadas na versdo mais atual do modelo, o sistema ird
percorrer as entidades da versdo anterior a atual. Para cada entidade pertencente a versdo
anterior, o sistema ira detectar se ela ndo existe mais na versdo atual. Quando isto acontecer,
significa que aquela entidade (artefato, membro ou relacionamento) foi excluida. Neste caso,
para manter os registros de rastreabilidade e permitir a analise de impacto, o sistema ira clonar
a entidade excluida a partir da tltima versdo e registrar ela na versdo mais atual e a0 mesmo
tempo ird criar uma mudanca (Change) do tipo exclusdo e ird associar esta mudanca aquela
entidade. Desta forma, o sistema terd o registro de que aquela entidade foi excluida. A figura

77 procura demonstrar o pseudocodigo destas operagdes.

PARA CADA ENTIDADE DETECTADA
SE ELA JA EXISTIA NA VERSAO ANTERIOR
SE 0 CONTEUDO DA ENTIDADE E DIFERENTE
CRIA UMA MUDANCA (CHANGE) DO TIPO ALTERACAO
ASSOCIA A MUDANCA A NOVA ENTIDADE
CASO CONTRARIO
CRIA UMA MUDANCA (CHANGE) DO TIPO CRIACAO
ASSOCIA A MUDANCA A NOVA ENTIDADE
FIMSE
ARMAZENA A ENTIDADE
FIMPARA

PARA CADA ENTIDADE DA VERSAO ANTERIOR
SE ELA NAO EXISTE MAIS NA VERSAO ATUAL
CLONA A ENTIDADE ANTERIOR PARA A NOVA VERSAOQ
CRIA UMA MUDANGA (CHANGE) DO TIPO EXCLUSAQ
ASSOCIA A MUDANCA A ENTIDADE
FIMSE
FIMPARA

Figura 77. Pseudo-Algoritmo que trata a descoberta de uma nova versao dos artefatos

O diagrama da figura 78 procura demonstrar a organizagdo dos objetos em memoria
apods a deteccdo de uma nova versdo. No lado esquerdo da figura tem-se a representa¢do do
artefato Aluno, que trata-se de uma classe, que por sua vez faz parte da versdo 1 do sistema
(objeto Version). Supondo que este artefato tenha sofrido algum tipo de modificacdo entre a
versdo 1 e a versdo 2, seja uma inclusdo, alteracdo ou exclusdo, na versdo 2 ele aparece
relacionado com um objeto de mudanca (Change), que ainda precisara ser classificada de
acordo com sua razdo (Reason) e origem (Origin), conforme a proéxima etapa do método, que

serd exposta em seguida.
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-
Version Version Change
+creation: 30/12/2009 | | +creat1t?n: 30/12/2009 +when: 30/12/2009
+number: 1 gmber- 2 +who: Pablo )
+why: Reason
i +where: Origin
Entity Entity < +what: Entity
ov. clase (ALuno) wkey: class(ALuno) +description: Melhorias. ..
Element Element Stakeholder

4 4 +login: pablo |€#—

: ) +name: Pablo
Artifact : Artifact +role: Analyst

+hame: Aluno +hame: Aluno
-
Figura 78. Objetos apos registro de uma mudanga

Apds detectar e registrar as mudancas para inclusdes, modificagcdes e exclusdes, o
sistema ira percorrer todas as mudangas ocorridas e, para cada mudanga, ird notificar o
stakeholder causador daquela mudanga. A notificagdo sera realizada pelo agente
ProcessManager por e-mail, cujo conteido pode ser visualizado na figura 79. O agente
ProcessManager ira descobrir o e-mail do causador da modificacdo a partir das informagdes
do ultimo usudrio que realizou um commit no repositdrio de arquivos (subversion). A partir do
login do usuario, o agente ProcessManager ira vasculhar a base de stakeholders em busca de
seu e-mail. A figura 79 exibe as informacgdes que o stakeholder recebe a partir de uma
mudanga ocorrida. Sdo informagdes como a data da ocorréncia, a descricdo do commit
efetuado pelo usuario no momento de enviar o arquivo para o repositério (colhida a partir dos
logs do subversion), o stakeholder causador da mudanga (o proprio), a entidade alterada e o
tipo de mudanga. O e-mail de notificagdo apresentard ao stakeholder além dos dados da
alterac¢do, um /ink que funciona como um atalho para a aplicagdo, para que este possa acessar

diretamente a funcionalidade que permite classificar a mudanca dentro do sistema.
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uk-ﬂ'-—-'m N— gy AOSChange

Gestdo da mudanga de Requisitos de Software

Notificagao de Mudanga Ocorrida

|Data da ocorréncia |[2009-10-20

|Descrig'&‘m da ocorréncia |mais redq

[Stakeholder causador [2 - Pablo

|E||titlade alterada |_rec|uirement(matl'icular}::wnl'd(turmaj
|Tipo de ocorréncia I[1 - Addition

| Classifique esta mudanca clicando aqui.
Figura 79. Notificagdo de mudangas ao stakeholder

4.7.3 CLASSIFICACAO E METRICAS

Apoés receber notificagdo sobre uma mudanga ocorrida, o stakeholder podera
classificar esta mudanga diretamente dentro do sistema. Apds identificar-se mediante login, o
stakeholder sera direcionado para uma interface que apresenta o conjunto de mudancas
provocadas por ele que ainda ndo foram classificadas. Este recurso permite que o stakeholder
possa agrupar um conjunto de modificagdes que tenham relagdes entre si e aplicar a mesma
classificagdo sobre elas. A figura 80 demonstra a primeira parte desta interface (aba

“mudancas”), onde o stakeholder podera selecionar uma ou muitas mudangas para classificar.

mudangas | | classificacdo

[1 == pclass(alunc):pmethod(store) E
o pclass{aluno)::pmethod{addContrato)
= actor(aluno) association usecase(matricular)
= usecasel(cadastrar) association usecase(matricular)
+F usecaselmatricularExtensac) generalization usecase(matricular)

+F usecaselmatricularGraduacao) generalization usecase(matricular] —

= peclass{Alunc)::pmethod(store) depends pclass(Pessoa)

= peclass{Aluno)::;pmethod{addContrato) depends pclass{Contrata)
& classi(Cidade)
& class(Cidade)::method(store)

O
O
O
O
O
[1 == usecase{matricular) depends usecasel(cadastrar)
O
O
O
O
O

& class(Cidade):propertylnome)

(<

Figura 80. Selecdo de mudancas para classificacdo
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Apos selecionar as mudangas a serem classificadas, o stakeholder podera partir para a
“aba” classificagdo, conforme visto na figura 81, onde ele ird definir a razdo da mudanca ter
acontecido e também a origem da mudanga, ou seja, o lugar em que ela se originou. Ambas as
classificagdes apresentada aqui (razdo e origem) seque a taxonomia apresentada por
Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004), ja detalhada no capitulo 2. As opg¢des selecionaveis pelo
usudrio sdo exatamente as mesmas apresentadas por Nurmuliani, Zowghi e Fowell (2004).
Ap0s realizar estas duas classificagdes, o usudrio ainda poderd preencher uma descricido
textual e armazenar esta classificacdo na base de dados. A partir da classificacdo da mudanga,
o processo tera continuidade com a verificag@o da consisténcia da rastreabilidade.

mudangas | | classificagdo

Razdo: correcao de defeito j
origem: j
Descrigdo:

relatorios de erros

Entrar| | observacoes da gerencia do projeto
grupo de marketing

analise do desenvolvedor

Figura 81. Classifica¢do de mudancas

O diagrama da figura 82 procura demonstrar a organizacdo logica dos objetos em
memoria apos a classificacdo. Neste caso, ¢ atribuido ao objeto de mudanga (Change), uma

origem (Origin) e razao (Reason).

»| Stakeholder
Change
Version 9 +login: pablo
+when: 30/12/2009 +name: Pablo
+Creation: 30/12/2009 +who: Pablo — +role: Analyst
+number: 2 +why: Reason
+where: Origin )
‘J'_erhat: Entity
. +description: Melhorias...
Entity

+key: class(Aluno) @ /

/\
1 —1
m ] | Correction | l Strategy |
A |Meeting| |Report| |Reduction|
Artifact

+name: Aluno |FEEdhaCk|

Figura 82. Objetos em memoria apos classificagdo das mudangas
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4.7.4 VERIFICACAO DE CONSISTENCIA

Apos a classificagdo das mudancas ocorridas, o sistema verifica a consisténcia da
rastreabilidade. Basicamente, a verificagdo de consisténcia compreende a andlise dos
relacionamentos entre os elementos do sistema apds a mudanca, a fim de verificar possiveis
causas de impactos.

A verificacdo de consisténcia ¢ realizada a partir de consultas ao modelo, onde
procura-se detectar trés situagdes: relacionamentos entre elementos excluidos, elementos de
analise ou design sem pds-rastreabilidade e elementos de design e implementagdo sem pré-
rastreabilidade.

A figura 83 procura demonstrar o e-mail que relata as inconsisténcias encontradas em
uma versdo do sistema. Na primeira parte, encontram-se os relacionamentos inconsistentes, na
segunda parte as possiveis inconsisténcias de pds-rastreabilidade e em seguida, as possiveis

inconsisténcias de pré-rastreabilidade.

li@“‘ - ﬂ-ﬂ‘f f B, Ao

Gestdo da mudanca de Requisitos de Software

Notificagdo de Inconsisténcia
|Data da ocorréncia [13-01-2010
|Inccnsiﬁlénclaa em relacionamentos existéntes

class(Turma)
association
class(Disciplina)
pelass({Turma)::pmethod({get_nome_disciplina)
depends
pclass(Disciplina)
peclass{Turma).:pmethod{get carga_horaria)
depends
pclass(Disciplina)

Inconsisténcias de pds-rastreabilidade

usecase matricularExtensac
usecase matricularGraduacao
class date

Inconsisténcias de pré-rastreabilidade

class Cidade
class date
class Disciplina
pclass Curso
pelass Disciplina

Figura 83. Notificacdo de inconsisténcias de rastreabilidade

Inicialmente, a consulta ird detectar quais sdo os relacionamentos entre elementos que

encontram-se no estado “excluido”. E importante ressaltar que, elementos excluidos
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permanecem até a versdo em que a exclusdo ocorreu, sendo relacionados com mudancgas
(change) do tipo exclusdo. Apds descobrir os relacionamentos inconsistentes, o sistema ira
vasculhar entre os requisitos textuais e artefatos de design, aqueles que n@o possuem
relacionamento de pos-rastreabilidade, ou seja, ndo possuem ligacdes com elementos de fases
subsequéntes. Por fim, serdo descobertos os artefatos de design e de implementagdo que ndo
possuem relacionamento de pré-rastreabilidade, ou seja, ndo possuem ligagdes com elementos

de fases anteriores do ciclo de desenvolvimento.

4.7.5 ANALISE DE IMPACTO

ApoOs o usudrio classificar as mudangas e o sistema realizar a verificacdo da
consisténcia nas relagcdes de rastreabilidade, € procedida a andlise de impacto. A andlise de
impacto ¢ realizada sobre todas aquelas entidades que sofreram algum tipo de mudanga, sendo
alteradas ou excluidas. Neste caso, é necessario descobrir quais sdo os outros elementos
(artefatos ou membros) que podem ser afetados por esta modificagao.

A analise de impacto ¢ realizada sobre o conjunto total de elementos do sistema, ndo
importando sua granularidade. Neste caso, a analise de impacto podera detectar dependéncia
em nivel de requisitos (artefato) ou em nivel de palavras (membro), e também em nivel de
classes (artefato) ou em nivel de métodos (membro). A analise de impacto atua sobre
relacionamentos de rastreabilidade vertical, como entre duas classes de um modelo de design
e também sobre relacionamentos de rastreabilidade horizontal, como entre um requisito
textual e um caso de uso.

A figura 84 procura ilustrar as capacidades da analise de impacto. Neste sentido, deve-
se visualizar os relacionamentos entre os elementos do sistema como uma rede com diversos
nodos interligados, onde cada nodo representa um elemento distinto. No exemplo que segue,
tem-se os seguintes elementos: a-requisito textual matricular; b-caso de uso matricular; c-
caso de uso cancelar; d-classe de design Aluno; e-classe de design Matricula; f-classe de
design Contrato; g-classe de implementacdo A/uno; h-classe de implementa¢do Matricula; i-

classe de implementacdo Contrato; j-classe de implementacdo MatriculaScreen.
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Figura 84. Rede de entidades afetadas por uma mudanga
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Como exemplo, pode ser citado o caminho a-b-e-h, destacado por uma cor

diferenciada na figura 84 e representada de forma visual na figura 85. Neste caminho, temos o

elemento a, que representa um requisito textual contendo a descri¢do de um procedimento de

matricula. Este requisito textual esta interligado com o elemento b, que representa um caso de

uso de um diagrama UML. Este caso de uso, por sua vez, esta interligado com o elemento e,

que representa uma classe chamada matricula, dentro do diagrama de classes do sistema. Esta

classe, por sua vez, estd interligada com o elemento h, que representa uma classe de

implementagao (codigo-fonte) de mesmo nome. Neste exemplo em particular somente foram

exemplificados relacionamentos coarse-grained para simplificar a explicacdo, embora o

sistema suporte o relacionamento ndo somente entre artefatos, mas também entre membros

destes.

REQUISITO MATRICULAR

0 Sistema deve permitir
que os alunos efetuem a
matricula pela internet
selecionando as disci-
plinas de deseja cursar
no semestre corrente.

Matricula

=Fphp

+aluno: Aluno

' +semestre: string
' +frequencia: float

+salvar()
+cancelar()

+disciplina: integer

class

fu
{

Natricula
nction matricular ()
foreach ($this-=disc as #disc)

$disc->storel);

L Fs
......

.
-

Figura 85. Exemplo de rastreabilidade horizontal

Para realizar a andlise de impacto, a aplicacdo realiza uma conversdo entre a

informacao sobre as entidades (artefatos, membros e relacionamentos) contida em sua base de

dados para uma representacdo de axiomas em Prolog. A tabela 10 procura demonstrar quais
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sdo as regras de conversdo para requisitos textuais. Basicamente tem-se duas definigdes:
requirement, que declara um artefato do tipo requisito textual contido em um arquivo e word,
que ¢ um termo relevante dentro do requisito textual. Este termo ¢ declarado na forma de um

membro do requisito (member) e a construgdo partof ¢ utilizada para relacionar os dois.

Tabela 10 -Regras de conversao entre requisitos € Prolog

Requisitos textuais

Requisito requirement(<requirement name>).

Termo relevante |member( requirement( <requirement name> ), word( <word> )).
partof( requirement( <requirement name> ),
member( requirement( <requirement name> ), word( <word> ))).

A tabela 11 procura demonstrar as regras de conversdo entre elementos de um modelo
de design UML e Prolog. Neste caso uma classe ¢ representada pela construg¢do class, uma
interface pela construgdo interface, um ator por actor € um caso de uso por usecase. Todos
estas construgdes possuem o nome do artefato entre paréntesis. Membros destes artefatos
como métodos ou propriedades sdo representados pela constru¢do member em conjunto com
as construgdes method ou property para declaragdo, seguidas pela construgcdo partof, que
realiza a conexdo entre o artefato e seu membro. As construgdes do tipo member sempre sdo
formadas por dois parametros: em primeiro lugar ¢ indicado o nome do artefato ao qual o
membro pertence e em segundo lugar consta a defini¢do do proprio membro, composta por
seu tipo como method ou property e seu nome. A definicdo de um membro se da desta forma
por que ¢ comum existirem nomes de membros iguais participando de artefatos diferentes.
Um exemplo disto € um nome de método, que pode repetir-se em diversas classes. A
constru¢do partof existe para tornar explicita a relacdo entre um artefato (primeiro parametro)

e seu membro (segundo parametro).

Tabela 11 -Regras de conversdo entre design e Prolog

Modelos de design UML
Classe class( <class name> )
Interface interface( <interface name> ).
Ator actor( <actor _name> ).
Use case usecase( <usecase name> ).
Método member( class( <class name> ), method( <method name> )).
partof( class( <class name> ),
member( class( <class name> ), method( <method name> ))).
Atributo member( class( <class name> ), property( <method name> )).
partof( class( <class name> ),
member( class( <class name> ), property( <method name> ))).
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A tabela 12 procura demonstrar as regras de conversdo entre elementos de
implementagdo (codigo-fonte da aplicacdo) e Prolog. As declaragdes seguem basicamente o
mesmo padrdo que as construgdes de design. Neste caso uma classe é representada pela
construgdo pclass, uma interface pela construcdo pinterface. Membros destes artefatos como
métodos ou propriedades sdo representadas pela constru¢do member em conjunto com as
construgdes pmethod ou pproperty para declaragdo, seguidas pela construgdo partof, que

realiza a conexdo entre o artefato e seu membro.

Tabela 12 -Regras de conversao entre implementacao e Prolog

Cédigo-fonte

Classe pclass( <class_name> ).
Interface pinterface( <interface name> ).
Método member( pclass( <class name> ), pmethod( <method name> )).

partof( pclass( <class name> ),
member( pclass( <class name> ), pmethod( <method name> ))).

Atributo member(pclass( <class name> ), pproperty( <method name> )).
partof( pclass( <class name> ),
member( pclass( <class name> ), pproperty( <method name> ))).

Por fim s3o representadas as regras de conversdo para relacionamentos entre 0s
elementos do modelo. Neste caso, a constru¢do adotada chama-se traceto e ¢ utilizada para
conectar dois elementos, sendo que estes podem ser artefatos (classes, atores, use cases) ou
membros (palavras de um requisito, métodos ou propriedades de uma classe). O segundo
parametro desta declaragdo corresponde ao tipo de relacdo entre os dois elementos, e podem
ser do tipo: associagdo (association), agregagdo (aggregation), composicido (composition),

generaliagdo (generalization), realizagdo (implements) e dependéncia (depends).

Tabela 13 -Regras de conversao entre os relacionamentos e Prolog

Relacionamentos

Associacdo traceto( <element>, 'association', <element> ).
Agregacao traceto( <element>, 'aggregation', <element> ).
Composigao traceto( <element>, 'composition', <element> ).
Generalizagao traceto( <element>, 'generalization', <element> ).
Realizagao traceto( <element>, 'implements', <element> ).
Dependéncia traceto( <element>, 'depends', <element> ).

Para que seja possivel realizar a analise de impacto, é necessaria a existéncia de certas

funcdes ldgicas que verificam as relagdes de dependéncia e composi¢do. Neste sentido, s@o
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declaradas a fungdo dependency, que define quais sdo os tipos de construgdo consideradas
dependéncia.

O presente trabalho considera que as construgdes partof e traceto estabelecem relagdes
de dependéncia entre dois elementos de um modelo. Para realizar a consulta sobre as relagdes
de dependéncia no sistema, a funcdo dependof sera utilizada, uma vez que ela adiciona
recursividade a fungdo dependency, descobrindo relagdes de dependéncia recursivamente. A
fungdo dependlg ¢ utilizada para descobrir relagdes de dependéncia de primeiro grau e a
funcdo depend2g ¢ utilizada para descobrir relagdes de dependéncia de segundo grau. A
funcdo write table ¢ utilizada para formatar a saida dos resultados da analise de impacto, que

serdo retornados para a aplicagdo.

Tabela 14 -Funcgdes pré-definidas em Prolog

Tipo de funcao Implementacao
Funcdes de dependency (X,Y) :- partof(Y,X).
dependéncia entre dependency(X,Y) :- traceto(X, ,Y), not(traceto(Y, ,X)).
elementos do
modelo dependof(X,Y) :- dependency(X,Y).
dependof (X, Z) :- dependency(X,Y), dependof(Y,Z).
dependlg(X,Y) :- dependency(X,Y).
depend2g(X, Z) :- dependency(X,Y), dependency(Y,Z).
Funcdes de retorno |write table([]).
de informacdes write table([I|IT]) :- writeln(I), write table(IT).

A partir dos padrdoes de mapeamento apresentados, serd apresentado um pequeno
exemplo real de artefatos de software representados em Prolog conforme os padrdes
definidos. Este exemplo sera baseado em conceitos utilizados em um pequeno sistema
académico, onde tem-se alunos, matriculas e turmas. Para o exemplo ndo ficar muito extenso,
ele sera dividido em se¢des menores.

A primeira se¢do a ser demonstrada trata da defini¢do dos artefatos do sistema, que sdo
elementos com um nivel de rastreabilidade coarse-grained. Aqui, tem-se artefatos como os
requisitos textuais Realizar Matricula e Trancar Contrato, da fase de especificacdo de
requisitos. O ator Aluno, os use cases Matricular e Trancar, além das classes Aluno, Turma e
Matricula do modelo de design UML. Por fim, as classes de implementagdo (cddigo-fonte)
Model, AlunoModel, TurmaModel e MatriculaModel. Model ¢ uma superclasse de um
framework que define o comportamento basico de um objeto de negdcios Active Record.
Desta forma, as classes filhas AlunoModel, TurmaModel € MatriculaModel herdam o

comportamento basico que permite salvar, carregar e excluir registros do banco de dados.
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Tabela 15 -Defini¢cdo de artefatos em Prolog

Definicao de artefatos

requirement('Realizar Matricula').
requirement('Trancar Contrato').
actor('Aluno').
usecase('Matricular').
usecase('Trancar').
class('Aluno').

class('Turma').
class('Matricula').
pclass('Model').
pclass('AlunoModel").
pclass('TurmaModel').
pclass('MatriculaModel').

A segunda secdo a ser demonstrada trata da definicdo dos membros de artefatos do
sistema, que sdo elementos com um nivel de rastreabilidade fine-grained. Aqui, tem-se a
definicdo dos termos relevantes aluno e turma, que fazem parte do requisito Realizar
Matricula, dos métodos Matricular e Trancar, que fazem parte da classe de design Aluno, dos
métodos store e delete que fazem parte da classe de implementacdo Model ¢ dos métodos
Matricular e Trancar que fazem parte da classe de implementagdo A/unoModel.

A segunda parte trata da declaracdo das relagdes partof (todo/parte) existentes entre os
artefatos ¢ seus membros. Para cada declaracio de member, existira exatamente uma
declaracdo do tipo partof. Cabe salientar que as relacdes do tipo partof existem em fun¢do da
andlise de impacto, uma vez que este tipo de relacionamento corresponde a um tipo de

dependéncia.

Tabela 16 -Defini¢do de membros de artefatos em Prolog

Definicdo de membros de artefatos

%% declaracao dos membros

member(requirement('Realizar Matricula'), word('aluno')
member (requirement('Realizar Matricula'), word('turma')
member(class('Aluno'), method('Matricular')).
member(class('Aluno'), method('Trancar')).
member(pclass('Model'), pmethod('store')).
member(pclass('Model'), pmethod('delete')).
member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Matricular')).
member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Trancar')).

).
).

%% relacdes partof
partof( requirement('Realizar Matricula'),

member (requirement('Realizar Matricula'), word('aluno'))).
partof( requirement('Realizar Matricula'),

member (requirement('Realizar Matricula'), word('turma'))).
partof( class('Aluno'), member(class('Aluno'), method('Matricular'))).
partof( class('Aluno'), member(class('Aluno'), method('Trancar'))).
partof( pclass('Model'), member(pclass('Model'), pmethod('store'))).
partof( pclass('Model'), member(pclass('Model'), pmethod('delete'))).
partof( pclass('AlunoModel'),

member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Matricular'))).
partof( pclass('AlunoModel'), member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Trancar'))).
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A terceira se¢do a ser demonstrada trata da definicdo dos relacionamentos entre
elementos de um mesmo modelo (rastreabilidade vertical). Neste sentido, sdo apresentados
relacionamentos entre artefatos do modelo de design, como é o caso do relacionamento de
associagdo entre o ator Aluno e o Use Case Matricular, o relacionamento de composi¢do entre
a classe de design Aluno e a classe Matricula e o relacionamento de associagdo entre a classe
de design Matricula e a classe Turma.

Também sdo apresentados relacionamentos entre artefatos de implementacdo (codigo-
fonte), como € o caso do relacionamento de generalizacdo entre as classes de implementagdo
AlunoModel, TurmaModel e MatriculaModel em relagdo a classe Model e a relacdo de
dependéncia entre as classes de implementagdo AlunoModel e MatriculaModel e entre as
classes MatriculaModel ¢ TurmaModel. E importante destacar novamente que oS

relacionamentos de nivel vertical s3o coletados automaticamente pelo agente

RequirementEngineer com o auxilio das classes TextualParser, ModelParser € SourceParser.

Tabela 17 -Defini¢do da rastreabilidade vertical

Rastreabilidade vertical

traceto(actor('Aluno'), 'association', usecase('Matricular')).
traceto(class('Aluno'), 'composition', class('Matricula')).
traceto(class('Matricula'), 'association', class('Turma')).
traceto(pclass('AlunoModel'), 'extends', pclass('Model')).
traceto(pclass('TurmaModel'), 'extends', pclass('Model')).
traceto(pclass('MatriculaModel'), ‘'extends', pclass('Model')).
traceto(pclass('AlunoModel'), 'depends', pclass('MatriculaModel')).
traceto(pclass('MatriculaModel'), 'depends', pclass('TurmaModel')).

A quarta e ultima se¢d@o a ser demonstrada trata da defini¢do dos relacionamentos entre
elementos de diferentes modelos (rastreabilidade horizontal). Neste sentido, sdo apresentadas
algumas relacdes entre requisitos textuais e modelos de design, como ¢ o caso da associacdo
entre o Use Case Matricular e o requisito Realizar Matricula e entre o Use Case Trancar € o
requisito Trancar Contrato e entre artefatos da fase de analise e artefatos da fase de design de
modelos UML como ¢ o caso da associagdo entre o método Matricular da classe de design
Aluno com o Use Case Matricular, e entre o método Trancar da mesma classe e o Use Case
Trancar.

Também constam relacionamentos entre artefatos de implementacdo (cédigo-fonte) e
artefatos de design, como € o caso da relagdo entre a classe de implementacdo A/unoModel e a

classe de design Aluno, entre as classes TurmaModel (implementacdo) e Turma (design) e
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entre as classes MatriculaModel (implementagdo) e Matricula (design), que sdo
relacionamentos coarse-grained. Além destes, constam os relacionamentos de dependéncia
entre 0 método Matricular da classe de implementagido A/unoModel e o método Matricular da
classe de design Aluno e também o relacionamento entre o método Trancar da classe
AlunoModel (implementa¢do) ¢ o método Trancar da classe Aluno (design), que sio
relacionamentos fine-grained. E importante destacar novamente que os relacionamentos de
nivel horizontal podem ser registrados manualmente via interface do sistema ou também

podem ser sugeridos a partir de regras de similaridade entre termos pelo sistema.

Tabela 18 -Definicdo da rastreabilidade horizontal

Rastreabilidade horizontal

traceto(usecase('Matricular'), 'association', requirement('Realizar Matricula')).
traceto(usecase('Trancar'), 'association', requirement('Trancar Contrato')).
traceto(member(class('Aluno'), method('Matricular')), 'association',
usecase('Matricular')).
traceto(member(class('Aluno'), method('Trancar')), 'association',
usecase('Trancar')).
traceto(pclass('AlunoModel'), 'depends', class('Aluno')).
traceto(pclass('TurmaModel'), 'depends', class('Turma')).
traceto(pclass('MatriculaModel'), 'depends', class('Matricula')).
traceto(member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Matricular')), 'depends',
member(class('Aluno'), method('Matricular'))).
traceto(member(pclass('AlunoModel'), pmethod('Trancar')) , 'depends',
member(class('Aluno'), method('Trancar'))).

A partir da declaragcdo dos artefatos, membros de artefatos e relacionamentos, bem
como as fun¢des de andlise previamente detalhadas, € possivel realizar a consulta ao modelo
sobre todas as relagdes de dependéncia existentes a partir de um determinado elemento.

Na consulta a seguir, é realizada a consulta para descobrir todos os elementos
dependentes do requisito textual Realizar Matricula. Esta operagdo seria realizada nos casos
em que este elemento sofre algum tipo de mudanga do tipo alteracdo ou uma exclusdo, a fim
de averiguar os elementos que possivelmente teriam de ser revistos a partir de uma mudanca
de conceitos.

Na primeira parte da tabela tem-se a declaracdo da func¢do findall, que busca todos
elementos dependentes de um determinado conceito por meio da funcdo dependof. A segunda
parte da tabela traz os resultados que s@o: os termos aluno e turma deste requisito, que
possuem relagdo todo/parte, o Use Case Matricular que esta associado com este requisito e o
ator Aluno, que estd associado com o Use Case Matricular. Também sdo relacionados os
métodos Matricular da classe de design Aluno, que possui relagdo com o Use Case

Matricular e o método Matricular da classe de implementacdo AlunoModel que depende do
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método Matricular da classe de design Aluno.

Tabela 19 -Andlise de impacto

Andlise de impacto

findall(X,dependof (X, requirement('Realizar Matricula')),List),
write table(List).

member (requirement(Realizar Matricula), word(aluno))
member (requirement(Realizar Matricula), word(turma))
usecase(Matricular)

actor(Aluno)

member(class(Aluno), method(Matricular))
member(pclass (AlunoModel), pmethod(Matricular))

O diagrama da figura 86 demonstra a sequéncia de atividades que inicia com a
classificacdo de uma mudanga por parte do stakeholder e é concluida pela anélise de impacto
e consequénte notificacdo dos impactos. As atividades iniciam quando o stakeholder classifica
uma mudanca via interface da aplicagdo, que aciona o método classifyChange do agente
ImpactAnalyser. Apds a classificagdo ser realizada, o mesmo controlador de interface aciona o
método checkConsistency do agente TraceabilityManager, que verifica a consisténcia da
rastreabilidade. Caso alguma inconsisténcia tenha sido encontrada, entdo ¢ acionado o método

notifylnconsistency do agente ProcessManager para notificar esta ocorréncia.

[impact found]
notifylmpact($impact)

Interface ImpactAnalyser | | :TraceManager :RequirementEngineer § | :ProcessManager
classifyChange($change_id) TI
checkConsistency() 3 N

Lam] :

[inconsistency found] H

notifylnconsistency() Ll

H L4

" A il

getAffectedRequirements(Schange_id) }; H
listEntities() N

T] :

PRI simpact || 1
registerlmpact($impact) >

- - - - - - - - mmeoomeoo- il
alt | z
¥
" S S ]

Figura 86. Sequéncia de atividades da analise de impacto

Apos verificar a consisténcia, ¢ acionado o método getAffectedRequirements do agente
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ImpactAnalyser, que aciona a maquina de inferéncia em Prolog para descobrir o conjunto de
elementos afetados pela mudanga. Este método, por sua vez, utiliza o método listEntities do
agente RequirementEngineer para descobrir a relacdo de todas entidades (artefatos, membros
e relacionamentos) do sistema. Apos descoberto o impacto, o mesmo ¢ registrado por meio do
método registerlmpact. Caso realmente tenha ocorrido algum impacto, o método notifylmpact
do agente ProcessManager é acionado para notificar os stakeholders impactados.

O agente ProcessManager descobre a identificacdo do stakeholder responsédvel pelo
elemento afetado de diferentes maneiras. No caso dos requisitos textuais, a identificagdo do
stakeholder responsavel pelo requisito consta em um campo especifico para tal, no documento
de especificacdo. No caso de modelos de design UML, que ndo constam com um campo para
tal informagdo, o sistema busca a partir do ultimo usudrio que realizou commit daquele
modelo no repositorio (subversion). E nos casos de codigos-fontes, o sistema busca o usuario
responsavel por determinada classe ou método a partir dos cabegalhos javadoc de cada
método, que contém a identificagdo por meio do uso da tag @author.

A partir da analise efetuada, o sistema parte para a notificacdo dos responsaveis pelos
elementos afetados. Neste caso, casa um dos responsaveis receberd um e-mail como
demonstrado pela figura 87, onde constam informacdes sobre a modificacdo como a data, a
descricdo de sua ocorréncia e o seu causador, dados da classificacdo como a razdo e a origem,
e os elementos impactados. Também consta um /ink para a operagdo de resolugdao do impacto,

que registra aquele impacto como resolvido no sistema.

AgentChange

4 & ":ﬁ“ - " ‘.-lli 2 ¥
‘ ik . 4# ? Um Sistema Multidgente Colaborativo para

Gestdo da mudanga de Requisitos de Software

| Notificacéo de Impacto

[Data da ocorréncia [2009-10-21

[Descrigao da ocorréncia [re matr

|Stakeho|der causador 2 - Pablo

|Enti(la(le alterada requirement (matricular)::word{contrato)
[Tipo de ocorréncia [2 - Exclusion

[Razdo [2 - requisito faltante

|0[igem 4 - analise do desenvalvedaor

class(Contrato)(pahlo)

class(Caontrata):: method{addTurma)(pablo)
class(Contrato)::method(get_nome_cursco){pablo)
Impactos class(Contrato)::method(store) (pablo)
class(Contrato):: property(ct_registro)(pablo)
class(Aluno){pablo)

pclass(Contrato)(pablo)

Resolva este impacto clicando aqui.

Figura 87. Notificacdo de impactos por e-mail
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4.7.6 RESOLUCAO DE IMPACTOS

Apos a notificacdo dos impactos e a consequente resolu¢do dos mesmos por parte dos
desenvolvedores nos casos em que ha a necessidade, é necessario registrar no sistema a
resolucdo adotada. Em principio, os impactos ficam abertos até serem registrados como
resolvidos. O formulario de resolucdo, que pode ser visto na figura 88, questiona o usudrio
sobre o stakeholder responsavel pela resolugdo, sobre a efetividade da andlise de impacto e

pede ainda uma descri¢@o textual sucinta para fins de registro.

Code: 2 _

Register date: | .

Solved : Sim ' Nao

Stakeholder; | Fah!n_ -}

Effectivity: | Muito Efetivo ~|
Solution:

|:| Save

Figura 88. Formulario de resolugdo de impactos

4.8 PROTOTIPO

Apesar de varias telas do protdtipo desenvolvido ja terem sido demonstradas no topico
anterior, no qual era detalhado o método de trabalho, neste topico serdo demonstradas as
demais funcionalidades da ferramenta desenvolvida.

A figura 89 procura demonstrar a arquitetura do prototipo. Este protdtipo constitui-se
em uma aplicagdo Web (quadro Aplicagdo) apoiada pelos agentes (quadro Web Services).
Diferentemente de outras aplicagdes tradicionais, que comunicam-se diretamente com seu
banco de dados, esta aplicacdo comunica-se somente com os agentes, que provéem todos os
servicos necessarios para seu funcionamento, desde a geréncia do projeto e de seus
stakeholders, até o gerenciamento de mudancas e analise de impactos. A aplicagdo prototipo

nada mais ¢ do que uma interface para os recursos disponibilizados pelos Web Services.
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A aplicagdo protdtipo ¢ formada por um conjunto de classes de interface que

implementam o design pattern Page Controller, tais como ProjectList, ProjectForm,

ArtifactReport, dentre outras. Ao todo, sdo cerca de 25 classes de controle de interface. A

seguir, serdo demonstradas algumas de suas principais funcionalidades.

Web Services Aplicacao
Controllers I
<<SoapServer>>
ImpactAnaIyser <<TPage>> <<TPage>> <<TPage>>
+getAffectedRequirements() ProjectList StakehoderForm | | ArtifactList
+listImpacts() +$form +$form +$form
| +$datagrid +onEdit($id) +$datagrid
Outras R T<SoapSertvEer>>. +$pageNavigation | |, ,nsave() +onReload($id)
Apps equirementkEngineer +onDelete() +show() +onSearch()
- - +onReload() +show()
+listArtifacts() +onSearch() —
+parseProjectStructure() +show() <</Page>>
StakeholderlList <<TPage>> «——
<<SoapServer>> <<TPage>> +sform ChangetlList
TraceabilityManager 0 +$datagrid +gform
ProjectForm +$pageNavigation +$datagrid Usuério
+autoTraceArtifacts() +$form +onDelete() TonReload(sid)
+registerTraceability() +onEdit($id) +onReload() +onsearch()
+onSave() +onSearch() +show()
<<SoapServer>> +show() +show()
ProcessManager
+storeProject()
+notifyChange() ~t»| SoapClient
+notifyImpact()

Figura 89. Arquitetura do prototipo

4.8.1 CONFIGURACAO DE PROJETO

A geréncia de um projeto pela ferramenta proposta inicia com a configuragdo de um
projeto. Para tal, deve-se registrar um projeto no sistema informando seus dados no
formulario de cadastro de projetos. Este formulario ¢ dividido em trés partes. Na primeira
parte, que pode ser vista na figura 90, sdo informados os dados como nome do projeto, data de
criagdo, ¢ a sua localiza¢do no repositorio central (subversion). Para tal, é necessario informar
ao sistema a localiza¢do dos requisitos textuais, do modelo de design XMI e também do
codigo-fonte da aplicagdo. Estes trés conjuntos de artefatos podem estar localizados em pastas
diferentes de um mesmo repositério ou até mesmo em repositdrios distintos. Por fim, ¢
informada a linguagem do projeto, por meio da qual o sistema sabera qual conjunto de

expressoes regulares a utilizar para fins de parsing.
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| Data | | Manitor | | Alerts and contrals |

' Prnieﬁi: Data

| Code: |

|Name: |store

|Creation: 16/08/2

Textual requirement URI: [http:/localhost/svnftestefreq
| XM| model URI: http:/localhost/svn/teste/xmi
| Source Code URI: Ihttp://localhost/svn/teste/app/d
| Project URI: _htt_|:_r.,r‘fi0calhostfsvn,r‘teste
Language: f'Pi-'II; Ll

Stakeholder: |Pablo ‘j

Figura 90. Configuragao dos dados bésicos do projeto

Apos definir os dados basicos do projeto, deve-se definir a sua configuragdo de
monitoramento. Nesta secdo, que pode ser vista na figura 91, € definida a frequéncia com a
qual as alteracdes do projeto devem ser monitoradas: a cada hora, a cada dia, a cada semana
ou a cada més. Neste sentido, ainda pode-se definir dia, hora e minuto exatos que deseja-se
realizar a monitoria.

Além de definir a frequéncia, ¢ possivel indicar quais os tipos de artefatos devem ser
monitorados no projeto, como: requisitos textuais, diagramas de caso de uso, diagramas de

classe e cddigo-fonte.

| Data | Manitor I)'-\JEI'tS and mntrols.:

'Monitor f'requen:y

O Each Hour Each hour in the min.: __3? |
© Each day Each day at: 12h |
' Each week Each week at: _WednEEdayj
Each month Each month day: 20 |

Monitored artifacts
B Textual requirement
Use case diagram
& Class diagram
Source Code

Figura 91. Configurag@o sobre o monitoramento do projeto ”

Apos definir as caracteristicas de monitoramento, pode-se definir quais alertas e
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controles estardo habilitados no sistema, conforme pode ser visto na figura 92. Neste sentido,
¢ possivel monitorar alteracdes relativas a criacdo, mudanca e exclusdo de elementos, que
podem ser tanto artefatos como membros de artefatos, e também monitorar a criagdo e
exclusdo de /inks de rastreabilidade.

Além disto, é possivel habilitar e desabilitar a notificacdo relativa a inconsisténcia da
rastreabilidade, bem como o envio do relatério de andlise de impacto aos stakeholders

impactados.

| Data | | Monitor | | Alerts and DDnT.I'OlS-

Change alerts
@ Element creation:
Element change:
@ Element exclusion:
Relationship creation:
F Relationship exclusion:
Traceability verification
Notify traceability inconsistencies:
Impact analysis

€ Send impact analysis report:

Figura 92. Configuracdo sobre alertas e controles do projeto

4.8.2 CADASTRO DE STAKEHOLDERS

O cadastro de stakeholders, que pode ser visto na figura 93, indica quem terd acesso a
interface do sistema. E importante pois o login informado neste cadastro sera utilizado para
identificar o stakeholder em diversas etapas do processo. Como exemplo de utilizacdo deste
cadastro, pode-se citar a analise de impacto, onde o /ogin do usudrio ¢ utilizado para
identificar o stakeholder responsavel por cada artefato. Neste sentido, o /ogin ¢ informado no
formulario de requisitos textuais, € utilizado para realizar commit dos artefatos de design e ¢
informado nos cabecalhos dos métodos de codigo-fonte para identificar o responsavel por

cada classe e método.
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Stakeholders

Code:

Login: pablo
Name: Pablo
Password: | @eeee
D Save

Figura 93. Cadastro de stakeholders

4.8.3 REGISTRO DE RASTREABILIDADE MANUAL

Como visto anteriormente, o agente RequirementEngineer ¢ responsavel pela leitura e
interpretagdo dos artefatos do sistema. Dentre suas atribui¢des, estd a reconstituicdo da
rastreabilidade vertical, ou seja, o relacionamento entre elementos de um mesmo modelo. Esta
rastreabilidade ¢ lida automaticamente do modelo. No entanto, o agente RequirementEngineer
ndo identifica relacdes de rastreabilidade horizontal. Estas podem ser registradas de forma
manual, por meio do formulario exibido na figura 94, ou também de forma semi-automatica,
como sera demonstrado adiante. No formuldrio de registro manual, o stakeholder podera
registrar relacionamentos entre artefatos, entre membros e entre artefatos e membros. As

relagdes sdo registradas no banco de dados e perduram mesmo entre sucessivas trocas de

versoes.
| Traceability
Project: | store ~|
Source Artifact: | class(*Aluno’) =l

Source Member:  member(class(*Aluno'), method(*addContr, |
Relationship: | depends j

Target Artifact: 'requirement{'matncu!ar'l 'j
Target Member: 'membe'r{reqt,urem'en'tl["'mat'riculllar'L ward{ﬂ;[

|:| .Sa ve |

Figura 94. Registro de rastreabilidade manual
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4.8.4 REGISTRO DE RASTREABILIDADE SEMI-AUTOMATICA

A rastreabilidade semi-automatica procura detectar a rastreabilidade entre elementos
de diferentes modelos (rastreabilidade horizontal) por meio da similaridade entre os termos.
Desta forma, foram elaboradas algumas heuristicas para aproximar artefatos ¢ membros de
modelos diferentes. A ferramenta procura comparar de forma case-insensitive nomes de
artefatos que provavelmente estejam relacionados, como classes de design UML e classes de
implementagdo (cddigo-fonte). A ferramenta também procura comparar membros de artefatos
de design como métodos ou atributos com membros de artefatos de implementacdo. No caso
dos membros de artefatos, ndo basta somente o membro ter o mesmo nome, mas o artefato pai
também deve ter identificacdo igual.

A figura 95 demonstra o resultado de uma rodada da rastreabilidade semi-automatica
gerada pela aplicagdo proposta. No inicio constam varias classes de implementagdo (pclass)
para as quais foram encontradas classes de design correspondente, como € o caso das classes
Matricula, Curso, Professor € Turma. Apos, constam alguns métodos de implementacéo, para
os quais foram encontrados correspondentes no modelo de design, como o método
addContrato da classe Aluno, o método addTurma da classe Contrato, o método
get nome_curso da classe Contrato ¢ o método get carga horaria da classe Matricula,
dentre outros. Apos validar os relacionamentos propostos pelo sistema, o usuario podera

registra-los no sistema.

Store L‘D Name A Class A :3D Name B Class B |3
70 Matricula pciass % 63 Matricula class
72 Curso pciass ¥ 64 Curso class
69 Professor pciass @ 65 Professor class
71 Turma pciass € 67 Turma class

158 Aluno -> addContrato pmethod &' 132 Aluno -> addContrato method
Contrato -> Contrato ->

156 addTurma pmethod & 135 addTrma method
Contrato -= Contrato -> i

33 get_nome_curso practhad 9 1% get_nome_curso method
Matricula -> Matricula ->

148 get carga_horaria prcthiod 3 338 get carga horaria mtihod

150 Pessoa = TYINE B Pessoa -> T

@ Save

Figura 95. Rastreabilidade semi-automatica
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4.8.5 GERENCIAMENTO DE MUDANCAS

A listagem demonstrada na figura 96 ¢ utilizada para gerenciar as mudangas ocorridas
no projeto. Neste caso, € possivel filtrar pelo nome dos artefatos, pela versdo e ainda somente
por mudangas nao classificadas. A listagem informa a data e o artefato modificados, o tipo de

modificagdo e a mensagem registrada no momento do commit realizado pelo usuario.

Name:
Version:

Mot classified: [

| &), Find
ldveﬂ type |dasqr_lgtlon
12 R 2009-10-28 del class{Discipling)
class({Disciplina)
2 2 R 2009-10-28 del class(Disciplina)
class(Disciplina)::method(store)
n  2009-10-28 readd cfass{Discipfina)
3 3 wm
class({Disciplina)
P 2009-10-28 readd clfass{Discipfina)
* class(Disciplina)::method(store)
5 3 o 2009-10-28 readd clfass{Disciplina)
© class{Disciplina)::property(nome)
6 3 K 2009-10-28 del pclass({Disciplina)
pclass(Disciplina)

Figura 96. Gerenciamento de mudangas

4.8.6 GERENCIAMENTO DE IMPACTOS

A listagem demonstrada na figura 97 ¢ utilizada para listar os impactos ainda ndo
resolvidos no sistema. Ela exibe, da mesma forma que a listagem de mudangas, a data e o
artefato modificados, o tipo de modificagdo e a mensagem registrada no momento do commit
realizado pelo usudrio. A seguir sdo identificados os artefatos afetados pela mudanca. O
nimero na frente do artefato indica o nivel de relacionamento que o artefato possui com o
artefato alterado. Nivel 1 significa que os artefatos s@o relacionados diretamente e nivel 2

significa que o artefato relaciona-se com algum artefato de nivel 1.



| idver type |description

F 2 3 X

2009-10-28 del pelass(Disciplina)

pclass(Disciplina)
1-memberjpclass{"Turma'), pmethod("get_carga_horaria'))
1-memberjpclass{'Turma'), pmethod("get_nome_disciplina’))
2-membenpclass{'Matrncula'), pmethod{'get_carga_horaria'))
2-membernpclass{'Matncula'), pmethod{'get_nome _disciplina'))

4.8.7 RELATORIO DE ARTEFATOS

Figura 97. Gerenciamento de impactos
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O relatorio de artefatos, que pode ser visto na figura 98, pode ser utilizado para listar

todos os artefatos coletados pelo agente RequirementEngineer em uma determinada versdao do

sistema sendo monitorado. E possivel realizar um filtro pelo nome do artefato e pela versdo.

Sdo exibidas algumas informag¢des como o identificador interno do artefato (/D), a versdo do

sistema, o nome do artefato e a chave do artefato, identificando se 0 mesmo ¢ um requisito,

um ator, um caso de uso, uma classe de design, uma classe de implementag¢ao, dentre outros.

Name:
Version: |
| &, Find |
| Id ver |nama |key
@'ﬁ 1 1 matricular requirement{matricular)
@. 2 1 aluno actor(aluno)
@{, 4 1 cadastrar usecase{cadastrar)
@. 3 1 matricular usecase{matricular)
@g 9 1 Aluno class{Aluno)
@'. 8 1 Cidade class{Cidade)
i+ 10 1 Contrato class{Contrato)
@L 15 1 Tuma class({Turma)
@'ﬁ 26 1 Comunidade Interface(Comunidade)
@. 24 1 Aluno pelass{Aluno)
'5'. 23 1 Cidade pclass(Cldade)

4.8.8 RELATORIO DE MEMBROS

Figura 98. Relatdrio de artefatos

No relatério demonstrado na figura 99, pode-se visualizar todos os membros de

artefatos encontrados em uma determinada versdo do sistema. Neste caso, podem ser vistos

membros como palavras (word) de requisitos (requirement), métodos (method) de classes de



design (class), dentre outros.

Name:

Version: |

| & Find|

entity_key

| ld ver |art1hc|. name
1 1 matricular

requirement{matricular)::word{aluno)

Figura 99. Relatério de membros de artefatos

4.8.9 RELATORIO DE RELACIONAMENTOS

3 1 matrcular requirement{matricular).:word{contratc)
7 1 matricular requirement{matricular).::word{curricule)
9 1 matrcular requirement{matricular).:word{turma)
16 1 Aluno class{Aluno}::method{addConirato)
15 1 Cidade class(Cldade)::method(store)
18 1 Contrato class{Contrato)::method({addTurma)
18 1 Contrato class(Contrato)::method(get nome_curso)
17 1 Contrato class{Contrato).:method(store)
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No relatério da figura 100, podem ser visualizadas as relagdes entre os artefatos e

membros do sistema. Como visto anteriormente, as relagdes verticais

sdo lidas

automaticamente dos modelos e as horizontais podem ser registradas manualmente, bem

como por um processo semi-automatico. Neste exemplo, pode-se visualizar a relagdo de

associacdo entre o ator aluno e o use case matricular, a relagdo de composi¢do entre as

classes de design Aluno e Contrato, dentre outros.

Name:
F o

Version:

Horizontal: ]

@_Find;

Id varlmlatlon

actor({aluno)
g 1 association
usecase{matricular)
class(Aluno)
a8 % composition
class{Conftrato)
class{Aluno)
11 1 generalization
class{Pessoa)

Figura 100. Relacionamentos entre os artefatos e membros do sistema

4.8.10 RELATORIO DE INCONSISTENCIAS

Da mesma forma em que o stakeholder ¢ notificado sobre as inconsisténcias da
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rastreabilidade apds classificacdo de mudancgas, o0 mesmo poderd consultar o sistema por meio
de sua interface e solicitar um relatério de inconsisténcias detectadas na versao atual. Como ja
dito anteriormente, as inconsisténcias se dividem em trés partes: relacionamentos entre
artefatos excluidos, elementos sem pos-rastreabilidade e elementos sem pré-rastreabilidade.

A figura 101 procura demonstrar o relatério de inconsisténcias. A primeira parte
demonstra os relacionamentos entre artefatos ja excluidos. Neste caso, pode-se citar o
relacionamento de associacdo entre as classes Turma e Disciplina. Este relacionamento foi
listado pois a classe Disciplina encontra-se excluida na atual versdo do sistema. A segunda
parte da figura demonstra as inconsisténcias de pos-rastreabilidade. Neste caso, foram
relacionados artefatos como o use case MatricularGraduacao e a classe date em virtude
destes ndo terem relagdo alguma com artefatos de fases subsequéntes do projeto. Por fim, sdo
listadas as inconsisténcias de pré-rastreabilidade. Neste caso, foram relacionados a classe de
design Cidade e a classe de projeto Curso, por exemplo, por ndo possuirem relagdo alguma
com artefatos de fases anteriores do ciclo de desenvolvimento.

Existent relationship inconsistencies

Idver!relaﬂon
class{Turma)
66 2 association
xclass(Disciplinﬂ}
pclass{Turma)::pmethod(get nome_disciplina)
90 3 depends
?(pclass[Disciplina}
pclass({Turma)::pmethod(get_carga_horaria)
o1 3 depends
& pciass(Disciplina)
Pos-traceability inconsistencies

Artifact Class |Artifact Name
usecase matricularExtensao
usecase matricularGraduacao
class date
Pre-traceability inconsistencies

Artifact Class | Artifact Name

class Cidade

class date

pclass Curso

Figura 101. Relatdrio de inconsisténcias

4.8.11 GRAFO DE RASTREABILIDADE

A informacdo da rastreabilidade, tanto vertical quanto horizontal, permite que a

ferramenta proposta possa gerar um grafo de rastreabilidade. Este grafo de rastreabilidade
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representa os artefatos e os membros de artefatos do sistema e suas interligagdes. No grafo de
rastreabilidade, os nodos representam os artefatos, que sdo elementos com granularidade
coarse-grained, como uma classe de design ou um caso de uso e também os membros de
artefatos, que s@o elementos fine-grained, como um método ou uma propriedade de uma
classe. Ja as arestas representam os /inks de rastreabilidade existente entre os elementos.

Os elementos sdo renderizados com cores e formatos diferentes. Elementos em forma
de elipse representam artefatos e elementos em forma de retangulo representam membros de
artefatos. Elementos em verde representam artefatos ou membros pertencentes a etapa de
levantamento de requisitos e representam requisitos textuais, bem como termos relevantes
dentro destes requisitos. Elementos em violeta representam artefatos ou membros
pertencentes a etapa de projeto, como classes de design UML, bem como seus métodos e
atributos. Por ultimo, elementos em azul representam artefatos ou membros de
implementagdo, como classes encontradas no cddigo-fonte da aplicagdo, bem como seus
métodos e atributos. O grafo de rastreabilidade da figura 102 ¢ gerado pela aplicagdo por meio

do uso biblioteca open-source Graphviz (2010), desenvolvida pelos laboratdrios da AT&T.

Figura 102. Grafo de rastreabilidade

4.8.12 DASHBOARD

A figura 103 exibe o dashboard do sistema. O dashboard oferece um panorama

gerencial sobre o estado dos principais elementos sendo monitorados. Neste sentido, o
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dashboard permite visualizar a quantidade total de mudangas detectadas no sistema, a
quantidade de mudangas ainda ndo classificadas pelos stakeholders, a quantidade geral de
impactos gerados até o momento, bem como a quantidade de impactos ainda ndo resolvidos.
O dashboard permite interatividade, ou seja, no momento em que o usuario clicar sobre
alguma das estatisticas, sera direcionado a tela correspondente. Como exemplo, pode-se citar
que ao clicar sobre o botdo Classified Changes, que apresenta o numero de mudangas nao
classificadas, o mesmo sera direcionado a tela que permite a classificagdo das mudangas ainda

pendentes.

J Process i
Detected @" ' Classified
Changes s Changes
Detected changes: 11 Mot classified: 4

Impact

@ npe ‘o Impact
: Resolution A Analysis
Not solved: 1 Generated impacts: 2

Figura 103. Dashboard da aplicagdo

4.8.13 ESTATISTICAS DE MUDANCAS

O grafico da figura 104 exibe as estatisticas de mudangas ocorridas no projeto. As
estatisticas s@o geradas a partir das métricas identificadas por Nurmuliani, Zowghi e Fowell
(2004). Neste sentido, é apresentado o numero de mudangas por razdo (falta de requisitos,
melhoria funcional, corre¢do, estratégia de produto), o numero de mudangas ocorridas por
origem (relatorio de andlise, geréncia do projeto, observagdes de marketing), o numero de
mudancas ocorridas por tipo (adicdo, exclusdo) e o niumero de mudangas ocorridas por

stakeholder.



I Changes

5.0

4.0

J.0

2.0

1.0

0.0

Changes by reason

5.0 W nelhoria
M estratesia
[ correcan def.

0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

Changes hy origin

5.0 W ger. projeto
W relat. erros

0

Changes by tupe

6.0 I acidl
M exc

0

0

Changes by stakeholder

0

Figura 104. Estatisticas de mudangas

4.8.14 ESTATISTICAS DE IMPACTOS
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Da mesma maneira que sdo exibidas as estatisticas de mudangas, as estatisticas de

impacto também sdo geradas a partir das métricas identificadas por Nurmuliani, Zowghi e

Fowell (2004). Como nem toda mudanga ira gerar impactos, o grafico da figura 105 exibe as

estatisticas de impactos ocorridos no projeto.

0

I Impacts l

Inpacts by reason Impacts by origin

1.0 1.0 | @ correcan def. 1.0 1.0 ([ ger. projeto
Low [ estrategia Lo Orelat. erros
0.5 0.5
0.6 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0.0 — 0.0 —

]

25

20

15

10

Impacted artifacts by reason

25.0| Wl correcan def.
[ estrategia

25

20

15

10

g

5

Impacted artifactz by origin

23.0 W ger. projeto
O relat. erros

0

Figura 105. Estatisticas de impactos
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Cada impacto ocorrido pode afetar um diferente nimero de artefatos. Neste sentido, é
apresentado o numero de impactos por razdo (falta de requisitos, melhoria funcional,
correcdo, estratégia de produto), o nimero de impactos ocorridos por origem (relatério de
analise, geréncia do projeto, observagdes de marketing), o nimero de artefatos impactados por

razdo e o nimero de artefatos impactados por origem.

4.8.15 HISTORICO DO PROJETO

O grafico da figura 106 procura demonstrar o histdrico do projeto. O historico procura
demonstrar a evolucdo das versdes do sistema ao longo do tempo. Neste sentido sdo exibidos
o numero total de mudancas geradas, o numero de mudan¢as ainda ndo classificadas, o
nimero total de impactos e o numero de impactos ainda ndo resolvidos, para cada versdo do

sistema.

' History '

History by wersion

6.0

o
=
1

W mudancas
5.0 [ nao-class
M inpactos
[ nao-resolv

o
=

guantity
() o £
= = =

[y
=

=1
=

0 1 z

version

Figura 106. Histérico do projeto

4.9 CENARIOS

Para realizar a validagdo da aplicacdo antes da realizacdo de seu estudo de caso, foi
elaborada uma série de cenarios, contendo algumas das principais situagdes relativas a
geréncia da mudanca e analise de impacto. E importante ressaltar que o prototipo
desenvolvido ndo foi testado somente com estes cendrios, mas também com um numero

incontavel de variagdo destes. Neste sentido, procurou-se observar o comportamento da
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aplicacdo em situagdes envolvendo artefatos de diferentes fases do processo de
desenvolvimento e diferentes niveis de granularidade. A exposi¢do a seguir procura exibir

apenas um pequeno exemplo de cada situacao.

4.9.1 INCONSISTENCIA NA RASTREABILIDADE

O primeiro cendrio criado procura demonstrar uma possivel inconsisténcia de
rastreabilidade. Inconsisténcias de rastreabilidade podem ser basicamente de trés tipos:
inconsisténcia de rastreabilidade, onde um relacionamento ja existente em versdo anterior da
aplicagdo ¢ quebrado pela exclusdo de um dos elementos relacionados, inconsisténcias de pos-
rastreabilidade, onde um elemento ndo possui relacionamento com nenhum outro elemento de
etapas posteriores do ciclo de desenvolvimento e inconsisténcia de pré-rastreabilidade, onde
um elemento ndo possui relacionamento com outro elemento de etapas anteriores.

Neste cendrio a seguir, o stakeholder cria dois requisitos textuais: Realizar Matricula e
Trancar Matricula, contendo as descri¢cdes destas atividades. Posteriormente desenvolve um
modelo de casos de uso, no qual cria dois casos de uso: Matricular ¢ Trancar. Apos,
estabelece um relacionamento horizontal entre o requisito Realizar Matricula e o caso de uso
Matricular de forma manual. E importante lembrar que a ferramenta oferece suporte semi-
automatico para detectar /inks de rastreabilidade quando ha similaridade de nomenclaturas.
Neste caso em especifico, o requisito 7rancar Matricula ndo encontra relacionamento com
elemento algum de etapas subsequéntes. Da mesma forma, o caso de uso Trancar encontra-se
isolado, ndo implementando nenhum requisito ja mapeado. Ao representar este cendrio, o
protdtipo deverd indicar uma inconsisténcia de pds-rastreabilidade para o requisito Realizar
Matricula e uma de pré-rastreabilidade para o caso de uso Trancar. Esta inconsisténcia devera

ser relatada logo apos a primeira classificacdo de mudancas que contiver este cendrio.

______________
------
-
-

Realizar Matricula ‘."' Trancar Matricula '*.A
[N AN

REQUISITO RoO1 REQUISITO R0O2 @
0 sistema deve permitir 0 Sistema deve permitir
que um [aluno] efetue a que um [aluno] tranque a —v
matricula pela internet matricula pela internet
selecionando as disci- selecionando o curso que T
plinas de deseja cursar deseja trancar e o
no semestre corrente. motivo do trancamento. Aluno

Figura 107. Cenadrio 1 - Inconsisténcia na rastreabilidade
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4.9.2 IMPACTO CAUSADO POR EXCLUSAO

O segundo cenario criado procura demonstrar uma exclusdo de artefato. Neste caso,
ilustrado pela figura 108, apds criar o requisito textual Realizar Matricular e o caso de uso
Matricular, o stakeholder cria a classe de design Aluno, com seus métodos trancar e
matricular ¢ apds, implementa a classe Aluno com seu método matricular. Como o
relacionamento entre o requisito Realizar Matricula e o caso de uso Matricular ja estava
definido, € estabelecido o relacionamento entre o caso de uso Matricular ¢ o método
matricular da classe de design Aluno e apos, entre 0 método matricular da classe de design
Aluno com o método matricular da classe de implementacao Aluno.

Apoés este cendrio definido, € excluido o caso de uso Matricular. Neste caso, os
elementos que dependem de sua definicdo devem ser descobertos pela andlise de impacto e
seus respectivos stakeholders notificados. Neste exemplo especifico, devem ser identificados:
o ator Aluno, que possui associagdo direta com este caso de uso, o método matricular da
classe de design Aluno, que depende diretamente do caso excluido e o método matricular da
classe implementada A/uno, que depende do método matricular da classe de design Aluno.
Para alertar os stakeholders, o agente Process Manager ira obter o responsavel pelo modelo de
design com base no usudrio que realizou a ultima submissdo deste modelo para o repositorio
centralizado. J& em relagdo ao cdodigo-fonte, o agente ird obter o responsavel com base nos
cabecalhos de documentacdo javadoc, que contém os responsaveis por cada classe e cada

método do codigo-fonte, mantendo um nivel de granularidade apropriado.

..........

Realizar Matriculg -*~ Tl

‘\\ Aluno <7php
REQUISITO ROO1 \‘ d: i class Aluno
0 Sistema deve permitir +1d: Mtt i 1 et Crieutar() €

+nhome: string unction matricular
que um [aluno] efetue a \ / X o ‘
matricula pela internet y +fone: string fnre;;zsg:i;r:fc 2 dsel
selecionando as disci- A i::gﬁggf_?; slring } '
. . “
plinas de deseja cursar .. . 1
no semestre corrente. Aluno IR 4 +matricular() >
-5 ~ 4

Figura 108. Cenario 2 — Exclusdo de artefato

4.9.3 IMPACTO CAUSADO POR MODIFICACAO

O terceiro cendrio elaborado compreende a alteracdo de estruturas de implementagao
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(cédigo-fonte), uma situagdo que envolve somente elementos de um mesmo modelo,
classificada como rastreabilidade vertical. Apesar de parecer simples em um primeiro
momento, descreve uma situagdo que ocorre com bastante frequéncia durante o
desenvolvimento de projetos de sistemas e envolve situagdes complexas do ponto de vista da
engenharia de software. Este cendrio descreve um dos varios tipos de dependéncia entre
estruturas de programagao existentes. Sabe-se que a orientagdo a objetos permite um grande
nimero de relacionamentos de dependéncia como: associagdo, agregacdo, composi¢io,
heranga, dentre outros. E importante destacar que todos estes sio interpretados pelo agente
RequirementEngineer de forma totalmente automatica para as linguagens PHP e Java com
base em um conjunto de expressdes regulares contendo as expressoes de cada linguagem.
Neste exemplo em especifico, foram criadas trés classes de implementacdo: A/uno,
Matricula e Turma. Cada uma destas classes implementa o design pattern Active Record e
trata do registro de objetos na base de dados. A classe A/uno possui o método Matricular, que
por sua vez realiza o registro de uma matricula e depende da classe Matricula, mais
especificamente de seu método store. J4 0 método store da classe Matricula depende da classe
Turma, uma vez que realiza chamada de seu método ReservaVaga. Neste caso, se estabelece
uma relacdo de dependéncia com base na associacdo. O agente RequirementEngineer nao
monitora somente inclusdes e exclusdes, mas também alteracdes em classes e métodos, por
meio da comparagdo de seu conteudo entre sucessivas versdes. Desta forma, uma altera¢do no
codigo-fonte do método ReservaVaga da classe Turma, deve resultar em impactos no método
store da classe Matricula e também no método Matricular da classe Aluno. Cabe ressaltar que
os stakeholders responsaveis por cada elemento impactado serdo obtidos por meio da
interpretagdo dos cabecalhos javadoc de cada método, que contém o login do stakeholder

responsavel por cada uma das estruturas.

<?php 1 <?php 1 <?php
class Aluno extends TRecord 2 «class Matricula extends TRecord 2 «class Turma extends TRecord
{ 3 { 3 {

function Matricular($turma) 4 function store() 4 function ReservaVagal)

{ {

$this->vagasDisp -= 1;
$this->store();

$obj = new Matricula;
$obj->turma = $turma; $turma->load($this->turma);
$obj -=aluno = $this; $turma-=reservavaga(); . &  } i

$0bj->st0re(;; 9 parent::store(); } {“
10 b 10 } 10 7> y
11} 11}

12 7= 12 7=

Figura 109. Cenario 3 — Modificagdo de artefato

Sturma = new Turma;
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5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS TRABALHOS

Neste capitulo sera realizada a comparagao entre os modelos e métodos avaliados no

capitulo 3 frente ao modelo e método propostos pelo presente trabalho.

5.1 COMPARACAO ENTRE MODELOS

Os modelos, bem como os critérios a serem comparados ja foram apresentados no
capitulo 3. Entretanto, estes serdo apresentados novamente para permitir uma melhor
legibilidade a comparacdo realizada, que agora inclui o modelo proposto. Para tal, na tabela

20, sdo apresentados os modelos a serem comparados.

Tabela 20 -Modelos a serem comparados

Método Descrigao Método Descrigao
M1 Modelo de Ramesh M6 Modelo de Kassab, Ormandjieva e Daneva
M2 Modelo de Lang e Duggan M7 Modelo de Ghazi
M3 Modelo de Letelier M8 Modelo de Leal, Figueiredo e De Souza
M4 Modelo de Briand, Labiche e O'Sullivan MP Modelo Proposto
M5 Modelo de De Grande e Martins

A tabela 21 apresenta os mesmos critérios de comparagao ja exibidos no capitulo 3.

Tabela 21 -Critérios de comparagdo entre modelos

Critério Descrigao

A Suporta relagdo com documentos externos: Permitir relacionar artefatos ou requisitos com documentos externos,

tais como textos ou planilhas;

Suporta requisitos textuais: Suporta a representacao de especificagéo textual de requisitos;

Suporta documentos UML: Suporta artefatos de design, como diagrama de classes ou use cases;

Suporta cédigo-fonte: Suporta a representagdo de arquivos contendo codigo-fonte, classes e métodos;

Suporta rastreabilidade vertical: Permite rastreabilidade entre requisitos de um mesmo modelo;

Suporta rastreabilidade horizontal: Permite rastreabilidade entre requisitos de modelos diferentes;

Suporta diferentes projetos: Permite representar requisitos de projetos distintos;

I G M M o O W

Suporta granularidade fine-grained: Permite maior nivel de granularidade para a rastreabilidade;

| Suporta representagdo de mudancgas: Permite representar as mudancgas ocorridas;

Suporta representa¢do de impactos: Permite representar os impactos causados pelas mudancas;

Suporta versionamento (baseline): Permite representar as versdes dos requisitos;

r| x| «

Permite relacionar stakeholders e artefatos: Permite relacionar artefatos com stakeholders;
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Com base nos critérios e modelos selecionados, ¢ estabelecida uma matriz contendo a
comparacdo dos modelos conforme os critérios selecionados, como pode ser visto na tabela
22. Cada ponto de intersecdo representa um critério atendido. Nas linhas tem-se os modelos

(M1-MP) e nas colunas os critérios de comparagdo (A-L).

Tabela 22 -Comparagdo entre modelos

A B (o3 D E F G H | J K L
M1 X X X X X
M2 X X X X X X
M3 X X X X X X
M4 X X X X X X
M5 X X X X X X X X
M6 X X X X X X X X
M7 X X X X X X X X
M8 X X X X X
MP X X X X X X X X X X X X

Por meio da matriz de comparag@o entre os modelos estudados e o modelo proposto,
pode-se perceber que ndo existe critério algum que seja atendido apenas por um dos modelos.
Entretanto, alguns modelos oferecem uma cobertura maior do que outros.

Dentre os modelos estudados, podemos perceber que somente dois modelos, o modelo
de Ghazi (2008) e o modelo proposto, estdo preparados para representar com uma maior
abrangéncia artefatos de software de fases distintas do ciclo de desenvolvimento, que sao:
requisitos textuais, modelos de design e artefatos de cddigo-fonte.

O critério “suportar a rastreabilidade vertical” foi o tnico critério atendido por todos
os modelos estudados. J& o critério “suportar a rastreabilidade horizontal” foi atendido por
seis dos modelos estudados. E importante notar que, para suportar a rastreabilidade horizontal,
¢ necessario suportar a representacdo de artefatos de pelo menos duas fases distintas do
desenvolvimento de software.

Um critério essencial adotado pelo presente trabalho, “suportar a granularidade fine-
grained’, que permite relacionamentos de rastreabilidade coarse-grained bem como fine-
grained ¢ atendida por quatro dos modelos estudados.

Cinco modelos permitem a representagdo de mudangas ocorridas, mas este nimero cai
para apenas trés modelos quando se observar a representacdo dos impactos sofridos.

Quatro modelos suportam versionamento dos artefatos, existe uma aproximagio entre
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estes modelos em relacdo aos modelos que suportam andlise de impacto, mas o nimero
analisado € inexpressivo para provar algo.

Sete modelos suportam a relag@o entre artefatos e stakeholders, destes cinco suportam
a relagdo entre artefatos e documentos externos.

Nenhum dos modelos atendeu menos de cinco critérios. Nenhum dos modelos, com
excecdo do modelo proposto, atendeu mais de oito critérios. Na figura 110, tem-se um grafico

indicando a quantidade de critérios atendida por cada modelo.

Critérios por Modelo
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Figura 110. Critérios atendidos por modelo

5.2 COMPARACAO ENTRE METODOS

Os métodos, bem como os critérios a serem comparados ja foram apresentados no
capitulo 3. Entretanto, estes serdo apresentados novamente para permitir uma melhor
legibilidade a comparacao realizada, que agora inclui o método proposto. Para tal, na tabela

23, sdo apresentados os métodos a serem comparados.

Tabela 23 -Métodos a serem comparados

Método Descrigao Método Descrigao
M1 Método ADAMS M6 Método de Leal, Figueiredo e De Souza
M2 Método Event Based Traceability M7 Método RM-Tool
M3 Método SIGERAR M8 Método ONTrace
M4 Método iACMTool MP Método Proposto
M5 Método Chianti
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A tabela 24 apresenta os mesmos critérios de comparagao ja exibidos no capitulo 3.

Tabela 24 -Critérios de comparagio entre métodos

Critério Descrigao

A Suporta o gerenciamento do projeto, permitindo configurar as suas caracteristicas, como linguagem, localizagao,
stakeholders;

B Suporta o gerenciamento da mudancga, permitindo a detecgéo e classificagdo das alteragdes;

(o3 Suporta rastreabilidade entre artefatos de um projeto (vertical ou horizontal);

D Suporta a realizagdo de analise de impacto;

E Suporta notificagcdo de eventos aos stakeholders quando ocorrem mudangas;

F Suporta a propagacéao de eventos, permitindo a notificagéo recursiva de eventos aos stakeholders conforme a
rastreabilidade;

G Suporta utilizagdo on-line pela web;
Suporta integragdo com outras ferramentas como editores de codigo ou repositorios;

| Suporta rastreabilidade fine-grained,

J Suporta versionamento dos artefatos;

K Suporta representacdo de requisitos textuais;

L Suporta representagdo de modelos UML;

M Suporta representagdo de codigo-fonte;

N Permite recuperagdo da rastreabilidade vertical, ou seja, entre artefatos de um mesmo modelo;

o Permite recuperagéo da rastreabilidade horizontal, ou seja, entre artefatos de diferentes modelos;

P Permite parsing de estruturas complexas (requisitos textuais, UML, cédigo-fonte) e a consequente compreenséo
de suas estruturas internas;

Q Oferece gerenciamento pro-ativo, ndo necessita que o usuario acione a aplicagao para obter resultados;

R Suporta acompanhamento do processo, permitindo que o usuario acompanhe cada fase e possa tomar decisdes

(workflow);

Oferece estatisticas gerenciais com graficos e indicadores que demonstram as métricas sobre o processo;

Suporta adaptabilidade e extensibilidade, permitindo que o potencial da ferramenta seja expandido para novas

aplicagbdes sem que a mesma precise ser reescrita.

A partir dos critérios e métodos selecionados para comparacao, ¢ definida uma matriz

contendo a comparacdo dos métodos conforme os critérios selecionados, como pode ser visto

tabela 25. Cada ponto de intersecdo representa um critério atendido. Nas linhas tem-se os

métodos (M1-MP) e nas colunas os critérios (A-T).
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Tabela 25 -Comparagdo entre métodos

A B (o3 D E F G H | J K L M N o P Q R S T
M1 X X X X X X X X X X X X X X X X
M2 X X X X X X X X X X X
M3 X X X X X X X X X X X
M4 X X X X X X X X X X X X
M5 X X X X X X X X X X
M6 X X X X X X X X X X
M7 X X X X X X X X X X
M3 X X X X X X X
MP | x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Dentre os métodos estudados, apenas quatro suportam a configuracdo do projeto. Sete
métodos suportam a geréncia da mudancga, ou seja, apenas dois métodos: método de Leal,
Figueiredo e De Souza (2008) e método ONTrace ndo possuem este recurso. Sete métodos
também suportam a andlise de impacto, sendo que as excegdes sdo os métodos RM-Tool e
ONTrace.

Todos métodos estudados suportam a rastreabilidade entre os artefatos de software,
seja vertical ou horizontal. Seis métodos suportam notificacdo de eventos, sendo que um
nimero igual a este suporta a propagacdo de eventos sobre a informagdo de rastreabilidade.
Quando analisados somente métodos que possuem estes dois recursos ao mesmo tempo, tem-
se cinco métodos que atendem aos critérios simultaneamente.

Seis métodos suportam a utilizagdo pela web. Apenas um nao suporta integragdo com
outras ferramentas. Apenas quatro métodos suportam a rastreabilidade fine-grained e seis
suportam versionamento.

Apenas dois métodos possuem abrangéncia maior e suportam todos tipos artefatos
propostos simultaneamente: requisitos textuais, modelos de design UML e cddigo-fonte, que
sdo o método ADAMS e o método proposto. Coincidentemente, dentre todos métodos
estudados, o método ADAMS é o que mais se aproxima do método proposto em termos de
cobertura, ou seja, pela quantidade de critérios atendidos.

Dentre os métodos estudados, seis deles suporta a recuperacdo da rastreabilidade
vertical. Se analisarmos destes, quantos suportam a recupera¢do da rastreabilidade horizontal,
este nimero diminui para quatro métodos. Os métodos que nido possuem a recuperagdo da
rastreabilidade horizontal s3o justamente aqueles que suportam a representacio de artefatos de

apenas uma fase do ciclo de desenvolvimento.
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Apenas dois métodos: SIGERAR e RM-Tool ndo suportam o parsing de estruturas
complexas ¢ um numero muito reduzido de trabalhos, apenas Event Based Traceability € o
trabalho proposto suportam o gerenciamento pro-ativo.

Sete trabalhos oferecem algum tipo de indicador estatistico para informacdes
gerenciais, mas apenas o trabalho proposto atende ao ultimo critério, que ¢ de permitir
extensibilidade e adaptabilidade sem a necessidade de reescrever o software e também sem
precisar conhecer profundamente suas estruturas internas.

Dos trabalhos estudados, o que atendeu a menor quantidade de critérios foi o método
ONTrace, com sete critérios atendidos. O trabalho que atendeu o maior numero de critérios
apo6s o trabalho proposto foi o0 método ADAMS, com dezesseis critérios atendidos. A figura
111 procura demonstrar a quantidade de critérios atendida por cada método estudado.

Critérios por Método
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Figura 111. Critérios atendidos por método



6 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentado com se deu a validacdo da aplicacdo proposta por
meio de um estudo de caso que ocorreu por meio da implantagdo do sistema em uma
organizagdo externa.

Antes da realizacdo deste estudo de caso, ocorreu uma espécie de validagdo interna,
durante o seu proprio estagio de desenvolvimento. Para tal, foi preparado um sistema ficticio
com requisitos, classes de design e classes de implementagdo com base nos cendrios pré-
determinados para que a aplicagdo proposta pudesse monitorar este sistema e gerenciar as
mudancas e impactos nele ocorridas. E importante ressaltar que a validag¢do interna ocorreu
como forma de prova dos conceitos desenvolvidos e ndo trabalhou com uma massa de dados
muito grande, ou seja, as analises foram qualitativas e ndo quantitativas.

A validagdo real da aplicacdo ocorreu apds o desenvolvimento da mesma em uma
organizagdo externa. A organizacdo selecionada trata-se de uma instituicdo de ensino superior
privada, na qual estd sendo desenvolvido um novo sistema para controle administrativo da
mesma (ERP). O desenvolvimento deste sistema administrativo iniciou abril de 2008 e tem
prazo previsto para término em abril de 2010. A valida¢do do protdtipo ocorreu entre os dias
27/11/2009 e 06/01/2010. O desenvolvimento do sistema avaliado estd em fase final. Desta
forma, a maioria das modificacdes registradas ocorrem em decorréncia de observacgdes de
falhas e sugestdes de melhorias a partir de testes realizados pelos usudrios do sistema, o que

podera ser notado nos resultados.

6.1 CENARIO

O ambiente de desenvolvimento da instituicdo referida utiliza-se somente de
ferramentas livres tais como: Linux, Apache, PHP, PostgreSQL e Subversion, facilitando
questdes de implantagdo e integragdo com a ferramenta proposta, uma vez que ela é
desenvolvida nas mesmas tecnologias. Além disto, ressalta-se a utilizagdo da orientacdo a
objetos, de um framework de desenvolvimento e a separacdo de aspectos de desenvolvimento
por meio da adog@o do framework MVC. Tais praticas habilitam este ambiente como cendrio
para um estudo de caso.

Algumas dificuldades foram encontradas durante a implementa¢do e execucdo do
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estudo de caso. Inicialmente, o ambiente ndo possuia instalada a ferramenta SWI-Prolog no
servidor, o que foi sanado posteriormente. Além disto, ndo havia o costume da equipe de
desenvolvimento utilizar cabecalhos padrdo de documentagido no estilo javadoc em todo
codigo-fonte. Desta forma, em alguns casos em que ndo foi possivel identificar o
desenvolvedor responsavel por um determinado método, optou-se por centralizar a notificagado
no gerente do projeto, para que este tome as devidas providéncias.

O tamanho do projeto também mostrou-se um problema. Ao todo o sistema possui
mais de mil classes distribuidas em trés camadas: modelo, visualizagdo e controle. Como o
numero de classes era muito grande e o projeto estava em pleno desenvolvimento,
inicialmente ocorriam muitas notificagdes de mudanca. Este excesso de notificacdes, tornou-
se ingerenciavel, uma vez que a equipe dispunha de pouco tempo para execucdo de outras
tarefas, como envolver-se na implantacio do protdtipo. Como forma de resolver
paliativamente esta questdo, optou-se por limitar a aplicagdo do sistema a camada de modelo
(Model) do padrao MVC na aplicagdo. A camada de modelo possui as classes que concentram
maior responsabilidade sobre os dados aos quais manipula, e sdo as mais utilizadas ao longo
do sistema. Impactos ocorridos na camada de modelo tendem a ser mais desastrosos do que
impactos ocorridos em outras camadas do sistema.

Por fim, a instituicdo escolhida para o estudo de caso ndo possui como pratica manter
atualizada a especificacdo de requisitos textuais ao longo do desenvolvimento do mesmo. A
partir do momento em que o desenvolvimento do sistema atinge um nivel de satisfatério em
que os desenvolvedores ja assimilaram boa parte dos requisitos elaborados, os esforgos
concentram-se na construcdo da aplicacdo em si € ndo mais na atualizacdo da especificagdo
textual. Desta forma, praticamente ndo ocorrem mudancas em requisitos textuais a partir de
um certo ponto do desenvolvimento.

A institui¢do escolhida adota a utilizacdo de um modelo de classes muito similar ao
banco de dados. Isto se d4 em virtude da adocdo do padrdo de projeto (design pattern) Table
Data Gateway, no qual cada tabela é representada por uma classe que controla os mecanismos
de persisténcia a mesma. Além disto, percebeu-se que, em muitos casos, ocorriam
modificagdes na base de dados sem que esta modificagdo fosse replicada no modelo de
design. Apesar de ndo ser uma pratica correta sob o ponto de vista da engenharia de software,
ocorre com certa frequéncia e acaba ocasionando alguns problemas de inconsisténcia entre

modelos. Como forma de resolver esta questio, propde-se para trabalhos futuros que, além de
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monitorar requisitos textuais, modelo de design e codigo-fonte, que se possa também
monitorar mudancas ocorridas em nivel de banco de dados. Desta forma, seriam monitoradas
as modificac¢des das estruturas das tabelas, como a adicdo ou remog¢ao de colunas, o que pode
trazer reflexos (impactos) ao modelo de design.

Por razdes de privacidade, ndo serdo expostos aqui nenhum dos artefatos de

desenvolvimento da ferramenta avaliada, tais como requisitos textuais ou modelos de design.

6.2 RESULTADOS

Como ja dito anteriormente, a validagdo do protdtipo ocorreu entre os dias 27/11/2009
e 06/01/2010. Neste periodo ocorreram quinze releases de versdes contendo corregdes e
melhorias. A tabela 26 procura demonstrar o tamanho do projeto. No total sdo 20071
elementos, contendo 1383 artefatos, 5804 membros e 12884 relacionamentos. Se
considerarmos somente a camada de modelo da aplicacdo, este numero se reduz para 1142

elementos, sendo estes 180 artefatos, 598 membros e 364 relacionamentos.

Tabela 26 -Dados sobre o tamanho do projeto

Total Camada Model
Artefatos 1383 |Artefatos 180
Membros 5804 |Membros 598
Relacdes 12884 |Relacles 364
Elementos 20071 |Elementos 1142

Ao longo do periodo de monitoramento do projeto, ocorreram 51 mudangas
gerenciadas pela ferramenta proposta. Estas mudancas geraram 9 impactos, sendo que estes
impactos atingiram 13 elementos (artefatos ou membros). A seguir, as mudangas ocorridas
serdo analisadas separadamente.

O primeiro nimero a ser avaliado ¢ a quantidade de mudancas ocorridas no periodo,
conforme a classificacdo de razdo e origem idealizada por Nurmuliani, Zowghi e Fowell
(2004) e realizada pelo stakeholder. A imagem da figura 112, contém dois graficos produzidos
pela ferramenta proposta, que exibem o nimero de mudancas ocorridas classificadas por

razdo (grafico da esquerda) e por origem (grafico da direita).
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Conforme pode ser visualizado no primeiro grafico, ocorreram 18 mudancgas
motivadas por melhorias de design, 13 mudangas motivadas por requisitos faltantes, 11
mudangas motivadas por corre¢des de defeitos, 6 motivadas por melhorias funcionais e 3 por
especificagdo errada de requisitos. Esperava-se um volume maior de mudangas motivadas por
corregdes de erros, tendo em vista que o projeto esta em fase de validagdo e testes. Houve
uma surpresa em relacdo a quantidade de mudangas em virtude de melhorias de design. Este
nimero leva a crer que foi necessdrio melhorar algumas estruturas da aplicagdo para
acomodar algumas mudangas inesperadas. O numero de requisitos faltantes também ficou
alto. Este nimero ¢ facilmente explicado pois neste projeto, a etapa de analise teve de ser
bastante superficial em razdo do curto periodo disponivel para o desenvolvimento do projeto.
Desta forma, muitas demandas dos usudrios foram sendo levantadas durante o prdprio
desenvolvimento do sistema.

Conforme pode ser visualizado no segundo grafico, ocorreram 11 mudangas
originadas em discussdes técnicas, 9 originadas em relatdrios de erros realizados pelo usuario,
8 originadas por discussdes com o cliente, 8 originadas por analise do desenvolvedor, 6
originadas em revisdes da especificagdo do software, 4 originadas durante revisdes de design,
3 originadas pela equipe de gerenciamento do projeto e 2 originadas pela equipe de
engenharia. O grande nimero de mudangas originadas em discussdes técnicas explica por que
houveram tantas mudancas em fun¢do de melhorias de design, como analisado anteriormente.
A grande quantidade de mudancgas originadas por relatorios de erros gerados pelo usuario
explica-se facilmente uma vez que o usuario do sistema avaliado atualmente encontra-se em
fase de testes do mesmo, reportando continuamente os erros ocorridos. Boa parte das
mudancgas ocorreram também em fungdo de discussdes pontuais com o cliente, envolvendo a

redefini¢do de processos e também andlise particular do desenvolvedor.
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Figura 112. Estatisticas de mudancgas

A tabela 27 procura demonstrar a anélise de correlagdo entras razdes e as origens de
mudangas. Como pode ser visto, de todas as mudangas que ocorreram, 8 foram motivadas por
melhorias de design, ou seja, melhoria nas estruturas do projeto, originadas pela analise do
desenvolvedor. Desta mesma origem (melhorias de design), ainda tem-se 4 originadas por
discussdes técnicas, 4 por revisdes de design e 2 por solicitagdes da equipe de engenharia.

Ainda tem-se 8 mudangas motivadas pela falta de requisitos e originadas em
discussdes com o cliente. Desta mesma origem, outras 3 foram originadas pela equipe de
gerenciamento do projeto e 2 pela revisdo da especificagdo. Além destas, outras 7 mudangas
foram motivadas por correcdes de defeito e originadas em discussdes técnicas, sendo que
desta mesma origem, outras 4 mudangas foram originadas por relatorio de erros do usuario.
Por fim, 4 melhorias funcionais foram originadas por revisdes da especificacdes e 2 por
relatorios de erros do usudrio e 3 defini¢des erradas de requisitos foram originadas por
relatérios do usudrio.

A andlise combinada permite concluir superficialmente que dois grandes focos de
trabalho durante o periodo monitorado pelo sistema foram: a melhoria do design do sistema,
originada por discussdes técnicas e analises individuais de membros da equipe e a correcdo de
defeitos e melhorias funcionais, originadas principalmente por discussdes com o cliente e
relatérios de erro. Grande parte das melhorias de design foram realizadas para suportar

melhorias funcionais.



Tabela 27 -Analise combinada de razdes e origens de mudangas

Razao Origem Quantidade |Percentual
Melhoria de design Analise de desenvolvedor 8 15,7 %
Requisito faltante Discussao com o Cliente 8 15,7 %
Correcao de defeito Discussao tecnica 7 13,7 %
Correcao de defeito Relatorios de erros 4 7,9 %
Melhoria de design Discussao tecnica 4 7,9 %
Melhoria de design Revisao de design 4 7,9 %
Melhoria funcional Revisao de Especificacao 4 7,9 %
Requisito faltante Gerenciamento do Projeto 3 5,8 %
Requisito Errado Relatorios de erros 3 5,8 %
Melhoria de design Chamado da Engenharia 2 3,9 %
Requisito faltante Revisao de Especificacao 2 3,9 %
Melhoria funcional Relatorios de erros 2 3,9 %
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Nem toda mudanca gera necessariamente um impacto no sistema. Os préximos

graficos procuram demonstrar os impactos gerados no sistema e quais foram as principais

razdes e origens que levaram a estes impactos. Neste sentido, como pode ser observado na

figura 113, obteve-se coincidentemente um resultado homogéneo no qual o nimero de razdes

e origens causadoras dos impactos reduziu-se significativamente. Desta forma, cabe salientar

que de 9 impactos gerados, 3 foram motivados pela falta de requisitos, 3 pela correcido de

defeitos e 3 por defini¢des erradas de requisitos. Em relagdo as origens, 3 impactos foram

gerados em discussdes técnicas, 3 por relatdrios de erros e 3 por discussdes com o cliente.

3.0

Impacts by reason

3.0 3.0

3.0 -

W Faltou reg.
[ correcao def.
O req. errado 2.5

Impacts by origin

3.0 3.0

M discuss.tecnic.
Crelat. erros
Odiscuss.cli

0

Figura 113. Estatisticas de impactos ocorridos

O numero de impactos nem sempre ¢ muito significativo, uma vez que um impacto

pode afetar uma quantidade diferente de elementos no sistema (artefatos ou membros). Neste
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caso, ¢ necessario analisar ndo somente o numero de impactos, mas também o numero de
elementos afetados por estes impactos. Neste sentido, os graficos da imagem 114 procuram
transmitir o nimero de elementos afetados conforme as classificacdes de razdo e origem
adotadas. Assim, verificou-se que dos 13 elementos afetados, 6 foram em virtude de
defini¢des erradas de requisitos, 4 pela falta na definicdo de requisitos e 3 pela correcdo de
defeitos. Estes nimeros permitem supor inicialmente que a falta de definicdo ou a definicdo
errada de requisitos produz um impacto significativo ao longo do desenvolvimento do
sistema, afirmag@o que estd em sintonia com o pensamento dos principais autores da area da
engenharia de software.

Quando analisados os impactos gerados conforme a sua origem, pode-se notar que 6
impactos foram originados por mudancas registradas em relatorios de erros do usuario, 4 em
discussdes com o cliente e 3 em discussdes técnicas. Conclui-se superficialmente que grande

parte dos problemas foram detectados pelo usudrio final da aplicag@o.

Impacted elements by reason Impacted elements by origin

6.0 6.0

W Faltou reg. M discuss.tecnic.
[ correcao def. Crelat. erros
5.0 F Orey. erracdo 5.0 F O discuss.cli

0 0

Figura 114. Estatisticas de elementos impactados

A tabela 28 procura demonstrar a andlise de correlag@o entras razdes e as origens de
impactos. Desta forma, pode-se perceber que os impactos motivados por defini¢des erradas de
requisitos foram verificados em relatorios de erros do cliente, os impactos motivados pela
falta da definicdo de requisitos foram originados em discussdes com o cliente e impactos

motivados pela corre¢@o de defeitos foram originados em discussodes técnicas.
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Tabela 28 -Analise combinada de razdes e origens de impactos

Razao Origem Quantidade |Percentual

Requisito Errado Relatorios de erros 3 33,33 %
Requisito faltante Discussao com o Cliente 3 33,33 %
Correcao de defeito |Discussao tecnica 3 33,33 %

Por fim, procura-se elaborar um panorama geral da situacdo do projeto de
desenvolvimento com base nas informacgdes coletadas durante o periodo de funcionamento do
prototipo. Neste sentido, a figura 115 demonstra quatro variaveis diferentes: a quantidade total
de mudangas realizadas, as mudancas ainda ndo classificadas, o nimero total de impactos
gerados € o numero de impactos ainda ndo resolvidos. Com base no grafico a seguir, ndo
pode-se afirmar que, durante o periodo de andlise, o projeto tem demonstrado alguma
tendéncia de estabilizagdo de mudancas e impactos, sendo que os nimeros sofreram certa
elevagdo na fase final do periodo de avaliagdo. Esta elevacdo deveu-se em grande parte a uma
intensificacdo dos testes por parte dos usudrios neste mesmo periodo, uma vez que a
institui¢do avaliada iria entrar em periodo de férias no periodo imediatamente subsequente ao

término desta analise.
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7 CONCLUSOES

A gestdo da mudanca de requisitos € uma atividade que exerce papel fundamental em
relacdo a qualidade no processo de desenvolvimento de software. A gestdo da mudancga esta
diretamente relacionada com a andlise de impactos, que permite dimensionar os custos de
uma mudanga. A andlise de impactos, por sua vez, estd relacionada com a informacgdo de
rastreabilidade, que prové subsidios para o correto dimensionamento dos impactos gerados
por uma mudanga.

Para a criacdo de um ambiente que possibilite a implementacdo de uma efetiva gestio
de mudangas, € necessario o desenvolvimento de um modelo que contemple todos os aspectos
relacionados a mudancga de requisitos, como o suporte a artefatos de qualquer fase do processo
de desenvolvimento, o suporte a rastreabilidade (horizontal e vertical), a configuracdo da
granularidade, a gestdo dos impactos, o versionamento dos requisitos, dentre outros critérios.
A cria¢do de um modelo que suporte os critérios apontados permite o desenvolvimento de um
método que explore todo o potencial da geréncia da mudanga de requisitos.

Neste sentido, a maior contribui¢do deste trabalho esta em desenvolver um modelo e
um método voltados a gestdo da mudanga de requisitos com suporte a rastreabilidade e a
analise de impactos, que suprem um conjunto de requisitos ndo encontrados em sua totalidade
em nenhum dos trabalhos avaliados.

O modelo proposto no presente trabalho permite a representag@o de artefatos de todo o
ciclo de vida de um projeto de software, desde andlise até o desenvolvimento, bem como
todas as interligagdes possiveis entre estes artefatos. Este modelo possui ainda, flexibilidade
suficiente para representar relagdes com diferentes niveis de granularidade no projeto. Além
disto, o modelo representa importantes conceitos envolvidos em diferentes processos como a
representacdo de mudangas, de impactos e o versionamento dos artefatos. A flexibilidade, bem
como a pratica de sua implementacdo possibilitam a criacdo de uma série de aplicagdes, ndo
restringindo-se somente ao método aqui proposto.

O método proposto no presente trabalho € concretizado por um protdtipo que
implementa todos as caracteristicas suportadas pelo modelo proposto. Este protdtipo apoia-se
sobre a informacgdo de rastreabilidade para suportar a gestdo da mudanca de requisitos, bem
como a andlise de impactos. Dentre suas caracteristicas principais estdo o suporte a
notificagdo e propagacdo de eventos, a integracdo com outras ferramentas, a interpretacdo de

diversos de artefatos de software pertencentes a diferentes fases do ciclo de desenvolvimento,
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a recuperagdo da informagdo de rastreabilidade horizontal, e o gerenciamento proativo
desempenhado por agentes de software. Além disto, possibilita a criagdo de outras aplicagdes
para gestdo da mudanca de requisitos, que venham a implementar funcionalidades adicionais
para esta aplicagdo, visto que tal método destaca-se por permitir extensibilidade por meio de
Web Services que expdem todas as funcionalidades descritas no presente trabalho. Desta
forma, trabalhos futuros podem explorar a criacdo de novas funcionalidades sem a

necessidade de reescrever os recursos ja existentes na ferramenta.

7.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho aqui proposto cumpriu plenamente as metas que foram tracadas em seu
planejamento. Entretanto, no decorrer de seu desenvolvimento e de sua validagdo, percebeu-
se que alguns novos recursos poderiam ser implementados, dentre eles, merecem destaque:

e Integrar a ferramenta proposta com alguma ferramenta de geréncia de projetos a fim
de obter automaticamente informagdes sobre os papeis, stakeholders, datas de
releases, para que se possa emitir graficos com informagdes gerenciais
dimensionadas conforme o planejamento original do projeto;

e Procurar realizar algum tipo de integra¢do on-line da ferramenta proposta com
repositorios do tipo subversion. Desta forma, as mudangas poderiam ser detectadas
no exato momento exato em que elas ocorrerem;

e Ampliar o modelo proposto, procurando cobrir aspectos além do escopo do presente
trabalho, como a rastreabilidade de requisitos entre diferentes projetos de software;

e Ampliar a abrangéncia do método proposto, bem como suas interfaces externas,
buscando seu posicionamento dentro outros contextos, como o da qualidade;

e Melhorar o algoritmo para recuperagdo da informag@o de rastreabilidade por meio
da aplicacdo de técnicas como o processamento de linguagem natural (PLN);

e Criar novas categorias de agentes, voltados a monitorar outros aspectos do
gerenciamento de requisitos nao previstos, como mudangas em bancos de dados;

e Criar plugins que integrem os agentes criados dentro de ferramentas de
produtividade como o Eclipse, permitindo rapida obtengdo dos impactos por parte

do desenvolvedor, durante as proprias alteragdes;
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