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RESUMO

Estabelecer, adequadamente, o conhecimento sobre o papel que um software deve de-
sempenhar é atividade critica, e de dificil execucao, para a Engenharia de Software,
sendo que tal responsabilidade ¢ atribuida as atividades da Engenharia de Requisi-
tos. Entre essas atividades destaca-se, neste trabalho, a Rastreabilidade, que possui
como meta a definicao dos relacionamentos entre requisitos e demais artefatos produ-
zidos durante o processo de desenvolvimento. Para tanto, a Rastreabilidade faz uso
de elos como o principal elemento para manter e representar esses relacionamentos.
A Rastreabilidade esta diretamente associada a qualidade dos requisitos, exercendo
um papel extremamente importante no gerenciamento desses elementos, bem como
nas atividades de andlise de impacto, de validagao de requisitos, de testes de regres-
sao, entre outras. Esta tese discute as principais caracteristicas da Rastreabilidade.
Apresenta—se como a area ¢é tratada através de modelos que, no caso da Rastreabili-
dade, sao criados com base em informacoes como as necessidades dos envolvidos, as
praticas, as metodologias, as normas ou os padroes disponiveis. Neste trabalho sao
avaliados os pontos positivos e negativos dos principais modelos existentes e como
os elos sao abordados nessas pesquisas. Com o intuito de apresentar melhorias e
facilidades, para a execucao da Rastreabilidade, esta tese propoe um modelo para a
generalizacao de diferentes elos, visando permitir a defini¢ao de elos e possibilitando
a insercao de atributos a esses itens. Também é desenvolvida uma arquitetura de
software que possui como objetivo a construgao do projeto para a implementagao
de um protétipo. O protétipo é implementado para execucao em ambiente WEB
fazendo uso de tecnologias de codigo aberto. Ao final do trabalho sao apresentados
os resultados de um estudo experimental. Este estudo teve por objetivo avaliar a
aplicacao do modelo frente a projetos que nao fazem uso das facilidades apresen-
tadas pelo modelo proposto. Os resultados sao analisados e discutidos visando a
apresentacao das contribuicoes obtidas que podem ser utilizadas para aperfeicoar a
pratica e motivar a continuidade da pesquisa.






A MODEL FOR REQUIREMENTS TRACEABILITY BASED IN
GENERALIZATION OF LINKS AND ATTRIBUTES

ABSTRACT

To correctly provide the knowledge about the role that software should execute is
a critical and difficult activity for the Software Engineering, and this responsibility
belongs to the activities of the Requirements Engineering. Among these activities
the main point, in this work, is the traceability, which has a target to define the re-
lationships between requirements and other artifacts produced during the software
development process. It is conducted with the use of links that are a main resource to
provide and represent the relationships. The traceability is directly associated with
quality requirements, performing an extremely important role in the management of
these elements, as well as the activities of impact analysis, requirements validation,
testing of regression, among others. This thesis discusses the main features of Tra-
ceability. It presents how the area is covered by models which are created based on
information on those involved, practices, methods, or available standards. The posi-
tive and negative aspects of the main existing models are investigated and describe
how the links are addressed in these existing models. In order to make improvements
and facilities for the traceability implementation, this thesis proposes a model for
the generalization of different links, to allow the definition of links and allowing the
insertion of attributes to these items. Also, a software architecture has been develo-
ped by implementing a prototype. The prototype is developed to run in WEB using
open source technologies. At the end of this thesis the results of an experimental
study are presented. This study aimed to evaluate the model comparing it with some
projects that do not make use of the facilities presented by this research. The results
are analyzed and discussed focusing on illustrating the contributions obtained so
that they may be used to improve the practice and to motivate the research in the
Traceability.
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1 INTRODUCAO

Um software ¢ dirigido a realizacao de tarefas, que estao associadas a solu¢ao com-
putacional de um problema do dominio da natureza humana. Devido a amplitude
desses problemas é necessario que sua producao atinja padroes basicos de qualidade

e produtividade.

Como resposta a necessidade, de melhoria da qualidade e da produtividade, a En-
genharia de Software foi evoluindo e se especializando em varias subareas. Uma
classificacao para essas subareas foi realizada pelo projeto Guide to the Software
Engineering Body of Knowledge — SWEBOK (IEEE, 2004) que definiu dez areas de

conhecimento para a Engenharia de Software.

A primeira drea definida pelo SWEBOK trata dos requisitos de software. Esses
elementos sao de extrema importancia, pois sao definidos, na maioria dos processos
de desenvolvimento, durante os estagios iniciais do projeto, como uma especificagao
do que deve ser implementado, descrevendo os atributos ou propriedades do sistema,
como o sistema deve comportar—se, ou também podendo constituir—se restricoes ao
processo (SOMMERVILLE; SAWYER, 1998).

A importancia dos requisitos para o desenvolvimento é tao critica que nenhuma outra
parte do trabalho com software incapacita e prejudica tanto o sistema e, depois
de concluido, nenhuma outra parte é mais dificil de corrigir do que os requisitos
(BROOKS, 1995). E possivel até afirmar que a medida priméria do sucesso de um
software estd no grau em que ele atinge os requisitos para os quais foi dirigido
(NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000).

A area da Engenharia de Software que trata dos requisitos de software é conhecida
como Engenharia de Requisitos, que é o processo de descoberta dos requisitos, de
identificacao dos envolvidos e suas necessidades e de documentacao, de forma que
seja util para a analise, comunicacao e a sua subsequente implementagao (NUSEIBEH;
EASTERBROOK, 2000).

A Engenharia de Requisitos é composta de diversas atividades como a Elicitagao, a
Andlise, a Documentacao e o Gerenciamento. Esta tltima atividade tem o objetivo
controlar a agregacao e a evolugao dos requisitos ao projeto do sistema, realizando

isso através das atividades da Rastreabilidade de Requisitos.
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O termo Rastreabilidade é comumente usado para descrever a referéncia para um
grupo coletivo de requisitos baseados em seus relacionamentos, fazendo uso de rela-
cionamentos sobre os requisitos, projeto e implementacao de um sistema para prover
a qualidade, além de estabelecer mecanismos que podem ser usados para avaliar o

impacto de mudangas no sistema.

A importancia da Rastreabilidade é tamanha que vérias normas e padroes de qua-
lidade fazem referéncia as suas préticas, como: o CMMI (SEI, 2006), as normas
ISO/IEC-15504 (1SO/IEC, 2003) e IEEE-830 (IEEE, 1998), as normas militares como
a MIL-STD-2167A (DoD, 1988) e MIL-STD-498 (DoD, 1994), o novo conjunto de
normas ISO/IEC 25000 (BOEGH, 2008), e as normas espaciais como as da Agéncia
Espacial Européia ECSS-E-40 (ECSS, 2003; ECSS, 2005).

Ramesh e Jarke (2001) afirmam que algumas organizagoes consideram a Rastre-
abilidade como area estratégica, tal és o caso do Departamento de Defesa Norte
Americano que utiliza 4% de seu or¢amento em Tecnologia de Informacao (TI) com
Rastreabiliade. O orcamento do ano de 2008 para esse departamento esta estimado
em 481,4 bilhoes de ddlares, sendo 31,4 bilhoes destinados para TT (DOD, 2007).
Considerando—se o mesmo percentual de 2001 (4%), afirmado por Ramesh e Jarke
(2001), o custo com Rastreabilidade, para 2008, seria (da ordem) de 1,5 bilhoes de

dodlares.

Apesar da sua importancia, nem todas as organizagoes, envolvidas com o desen-
volvimento de sistemas, aplicam a rastreabilidade de requisitos de forma adequada.
Muitas vezes, os valores e os esfor¢os envolvidos nessa atividade se dao a esmo;
os padroes fornecem pouca orientagao, apesar dos esforcos em estabelecé—los, e os
modelos e mecanismos sdo mal compreendidos e interpretados (RAMESH; JARKE,
2001).

Um caso tipico, desse tipo de problemas, pode ser encontrado no proprio INPE. Em
uma pesquisa realizada com membros de quatro laboratérios do INPE, envolvidos
com o desenvolvimento de sistemas para a &rea espacial, foi observado que 67%
dos entrevistados nao fazem uso de Rastreabilidade e 92% nao utiliza nenhum tipo
de métrica para Rastreabilidade. Mesmo quando praticas bésicas da Engenharia de
Requisitos sao avaliadas, como Elicitacao ou Analise de Requisitos, foi observado
que 75% dos membros desses laboratdrios nao adotam praticas para Elicitacao e

apenas 50% dos entrevistados fazem uso de técnicas para a Anélise de Requisitos
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(GENVIGIR; VIJAYKUMAR, 2008).

Como justificativa para o nao uso dessas praticas, a pesquisa realizada aponta os
seguintes fatores: falta de conhecimento (33%), consideraram as préticas muito so-

fisticadas (56%), falta de tempo para aplicar as praticas (11%).

A falta de conhecimento sobre as praticas de Rastreabilidade e o receio de que elas
sejam demasiadamente complexas sao alguns dos fatores motivadores desse trabalho.
Estabelecer um modelo visando uma Rastreabilidade mais flexivel para o uso, a fim
de permitir que os proéprios envolvidos com a Rastreabilidade possam definir os
padroes de informagao a serem usados sao alguns dos fatores que direcionam este
trabalho.

1.1 Visao geral do trabalho

Os relacionamentos sao estabelecidos entre requisitos e artefatos de software usando—
se elos. Elos sao elementos necessarios para estabelecer a Rastreabilidade, enquanto
que artefatos sao considerados informagoes produzidas ou modificadas como parte de
um processo de Engenharia de Software (RAMESH; JARKE, 2001). Artefatos podem
ser modelos, documentos, codigo fonte, sequéncias de testes, requisitos ou executa-
veis. Esses sdo os elementos de um sistema que podem ser rastreados (CLELAND-
HUANG; CHRISTENSEN, 2003).

Existe uma série de propostas para modelos de elos de Rastreabilidade que proveem
padroes predefinidos de grupos de elos (RAMESH; JARKE, 2001; LETELIER, 2002;
PINHEIRO; GOGUEN, 1996; TORANZO et al., 2002). Tais pesquisas fazem extensivas
observagoes das praticas da Rastreabilidade, mas seus modelos sao limitados na
fixagao dos tipos de elos, ou seja, os grupos de elos sao definidos para cobrir uma
determinada solucao para o dominio do problema para o qual o modelo é proposto,
o que pode limitar as praticas da Rastreabilidade. Em adicao, esses modelos nao
permitem a inclusao de atributos ou seméanticas ricas (DICK, 2002; DICK, 2005), e

isso restringe e inflexibiliza a descrigao dos elos.

O foco deste trabalho estd em propor uma solugao para o problema da predefinicao
de elos de rastreabilidade a fim de minimizar os problemas apontados e facilitando
a criagao de novos tipos de elos e de outros artefatos. Objetivos mais precisos sobre

a solucao adota sao tratados na préxima secao.
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1.2 Objetivos do trabalho

O topico discutido neste trabalho trata sobre modelos que representam elos de ras-
treabilidade.

Baseado nas limitagoes, ja mencionadas, o trabalho propoe um modelo que permite:
(i) representar vérios tipos de elos jd abordados pelos modelos existentes; e (ii) criar
novos tipos de elos para servir a uma necessidade especifica de um projeto. O modelo

proposto pode também adicionar atributos para melhorar a semantica dos elos.

O trabalho tem por objetivo apresentar uma solugao para generalizagao de elos de

rastreabilidade. Tal objetivo ¢é atingido através da execucao das seguintes atividades:

e Elaborar um modelo para Rastreabilidade que permita a representacao de
diferentes artefatos de software, entre eles elos de rastreabilidade e atribu-

tos para estes elos.

e Desenvolver um modelo de arquitetura de software para dar suporte ao

modelo.
e Implementar um prototipo de software para a arquitetura apresentada.
e Executar estudos experimentais para a coletada de dados sobre o modelo.

e Comparar estatisticas do modelo em relagao a outras técnicas, modelos ou

projetos, através dos dados dos estudos experimentais.

e Demonstrar a viabilidade do modelo.

O modelo proposto é modelado através de dlgebra relacional. A arquitetura é apre-
sentada para dar suporte ao modelo e um prototipo para essa arquitetura é de-
senvolvido a fim de demonstrar sua viabilidade. Por fim, é realizado um estudo

experimental e sao apresentados alguns resultados sobre o uso do modelo.
1.3 Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 descreve a Rastreabilidade e seus principais elementos. Sao apresen-
tados os tipos de Rastreabilidade, elos, técnicas e ferramentas. Sao exploradas as
vantagens e desvantagens de alguns dos principais modelos existentes para Rastre-

abilidade.
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O Capitulo 3 apresenta o modelo para a generalizacao de elos de Rastreabilidade
e sao discutidos seus elementos. O modelo é representado através de diagramas,
formalizado através de algebra relacional e exemplos sao apresentados demonstrando

a criacao de artefatos e elos.

No Capitulo 4 ¢é apresentada a arquitetura e o prototipo que foi implementado a fim
de validar o modelo proposto. A arquitetura é apresentada através da visao de casos
de uso, enquanto que o protétipo é exibido através de suas principais interfaces,

fazendo uma relacao entre casos de uso e interfaces.

O Capitulo 5 descreve alguns conceitos sobre experimentacao de software e o es-
copo do estudo experimental executado. A descricao do estudo é realizada apds a

demonstracao, analise e interpretagao dos dados obtidos.

No Capitulo 6 é apresentada a conclusao geral do trabalho, os resultados obtidos e

as contribuicoes para trabalhos futuros.
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2 RASTREABILIDADE DE REQUISITOS DE SOFTWARE

Neste Capitulo é apresentada a Engenharia de Requisitos e suas principais ativi-
dades, com atencao ao gerenciamento e a rastreabilidade de requisitos. Sao discu-
tidas as classificacoes para a rastreabilidade, as técnicas existentes, os principais
elementos utilizados para representar relacionamentos, as propriedades de elos de
rastreabilidade e seus tipos, métricas e algumas das principais ferramentas disponi-
veis para o gerenciamento. Os principais modelos para rastreabilidade sao descritos,
explorando—se o contexto, o dominio para o qual foram desenvolvidos, os tipos de
elos que eles estabelecem, e é realizada uma discussao sobre suas qualidades e defi-
ciéncias. Pretende-se, dessa forma, contextualizar, brevemente, o conhecimento que
envolve a rastreabilidade de requisitos e apresentar o foco da pesquisa desenvolvida

neste trabalho.
2.1 Engenharia de requisitos

A atividade de producao de software, frequentemente chamada de processo de de-
senvolvimento de software, vem se aperfeicoando ao longo dos anos para atender as

necessidades de aumento da qualidade na producgao desses produtos.

A demanda por mais qualidade, a diminuicao de custos e a introducao de novos
elementos tecnologicos forcam a melhoria do processo. Tais fatores nao sao recentes
e, continuamente, também sao vivenciados por outras areas produtivas que, ao longo
da historia, vém empregando diferentes técnicas para aperfeicoar seus modelos de
producao. No caso do desenvolvimento de software a area de pesquisa envolvida com
a melhoria do processo de desenvolvimento é a Engenharia de Software (BAUER,
1969; TEEE, 1990; TEEE, 2004).

O primeiro modelo, explicito, de desenvolvimento de software, que veio propor a seg-
mentacao do trabalho, é conhecido como modelo cascata. Esse modelo permitiu uma
visao estruturada sobre o desenvolvimento de software e sua estrutura foi utilizada

para propor novos processos, assim que surgiam novas necessidades.
Existem outros modelos como de prototipacao, incremental, evolucionario e espiral.

E interessante observar que, tipicamente, os modelos tém inicio com a Engenharia
de Requisitos que, em termos gerais, é o processo de identificacao dos envolvidos

e suas necessidades de descoberta dos requisitos e de documentacgao, de forma que
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seja util para a anélise, comunicagdo, e a subsequente implementacao (NUSEIBEH;
EASTERBROOK, 2000).

O fato da Engenharia de Requisitos ser a atividade inicial, nos diferentes modelos

de desenvolvimento, pode ser analisado através das seguintes afirmacoes:

“O principal objetivo da Engenharia de Requisitos € definir o propésito do sistema

proposto e delimitar seu comportamento externo” (ANTONIOU et al., 2000).

“A medida primdria do sucesso de um software estd no grau em que ele atinge o0s

requisitos para o qual foi intencionado” (NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000).

A primeira afirmacao trata sobre a definicao de propdsitos. Essa atividade é uma ca-
racteristica atribuida a atividades iniciais tanto de projetos quanto de metodologias
de pesquisa (BASILI et al., 1994; SOLINGEN; BERGHOUT, 1999).

A segunda afirmacao trata de atender a requisitos propostos. Se a necessidade de
desenvolvimento de um software tem como base a resolucao de um dado problema,
saber precisamente qual a dimensao desse problema é essencial. Os requisitos sao
levantados inicialmente no projeto, e conhecé—los adequadamente ¢ condi¢ao basica

para as fases posteriores de construcao do software.

Dessa forma, é possivel compreender a importancia do levantamento de requisitos e
Y
por que a Engenharia de Requisitos ocorre nas fases iniciais do processo de desen-

volvimento.

As atividades que compoem a Engenharia de Requisitos podem ser dividas em cinco
categorias: Elicitacao!; Andlise e Negociacao; Documentacao; Validacao e Geren-
ciamento. A definigdo dessas categorias difere entre vérios autores (JARKE; POHL,
1994; SAWYER et al., 1998: GRAHAM, 1998; KOTONYA; SOMMERVILLE, 2000; SOM-

MERVILLE, 1995) mas os conceitos sao similares:

1Optou-se por utilizar o termo elicitacdo para a traducdo do vocdbulo da lingua inglesa elici-
tation — que possui como significado: 1) eliciar, fazer sair 2) extrair resposta. O vocdbulo, tanto
em portugués quanto em inglés possue como origem o termo da lingua latina elicere. O termo
elicitation é de uso corrente na literatura de lingua inglesa sobre engenharia de requisitos; o termo
elicitacao, por sua vez, possui como origem o verbo transitivo direto elicitar que se origina no
participio passado do latim elicitus, ‘extrair’, ‘tirar de’; ingl. (to) elicit. Os vocabulos elicitar e
elicitacao estao sendo utilizados com certa frequéncia nas publicagoes em lingua portuguesa na
area de engenharia de software (SERRANO, 1997; GOMES et al., 2003; BERTOLIN, 1998)
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e Elicitagao — E a atividade que envolve a descoberta dos requisitos do sis-
tema. Nesta atividade os desenvolvedores do sistema trabalham junto com
os clientes e os usuarios para definir o problema a ser resolvido, os servigos
que o sistema devera prover, os requisitos de desempenho do sistema, as
caracteristicas de hardware e outros recursos inerentes ao sistema em ques-
tao. Existem trés niveis de elicitacao de requisitos: de negocio, de usuario

e funcional.

e Analise e Negociacao — As necessidades de usuarios e clientes devem estar
de acordo com as defini¢oes dos requisitos de software. Esta atividade serve
para analisar em detalhes e resolver possiveis conflitos de requisitos entre

os envolvidos com o sistema.

e Documentacao — Os requisitos devem ser documentados a fim de servir de
base para o restante do processo de desenvolvimento, essa documentacao
deve ser feita de forma consistente, seguindo—se um padrao que permita
demonstrar, em varios niveis de detalhes, a especificacao dos requisitos

levantados.

e Validacao — Esta atividade requer que a especificacao dos requisitos do soft-
ware seja validada com os requisitos do sistema. Isso quer dizer que serao
checados para que se esclareca se possuem uma representacao e descri¢ao
aceitavel além da andlise de propriedades como corretude, viabilidade e

consisténcia.

e Gerenciamento — A atividade de gerenciamento de requisitos deve atender
a manutencao da evolucao dos requisitos ao longo do processo de desen-
volvimento, ou seja, abrange todos os processos envolvidos em mudancas

nos requisitos do sistema.

2.2 Gerenciamento de requisitos

Uma das maiores dificuldades para a Engenharia de Requisitos é o controle e a
agregacao de novos requisitos ao sistema. Isso ocorre devido ao impacto das propos-
tas de alteracao, a inflexibilidade dos processos e a dificuldade de assessorar essas

mudancas.

A geréncia de requisitos visa a resolucao de tais problemas tendo como principais

objetivos o gerenciamento das mudancas, o gerenciamento entre requisitos relaci-
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onados e o gerenciamento das dependéncias entre a documentagao de requisitos e
outros documentos originados durante outros processos da engenharia de software
(SOMMERVILLE; SAWYER, 1998).

Leffingwell e Widrig (2000) definem o gerenciamento de requisitos como um esforgo
sistematico para elicitar, organizar, e documentar um processo de engenharia de
requisitos a fim de estabelecer acordo entre clientes, usuarios e o grupo de desen-
volvimento no que tange as mudancas dos requisitos de um sistema, tarefa ardua.
Porém, a mudanca dos requisitos, durante o desenvolvimento, é admitida como algo

natural e inevitavel, fato que se deve a prépria natureza do software.

Dentro dessa 6tica o gerenciamento pode ser visto como um processo paralelo de
suporte a outras atividades da engenharia de requisitos (SOMMERVILLE; SAWYER,
1998; KOTONYA; SOMMERVILLE, 2000), sendo executado mesmo apds a fase de es-
pecificacao. O processo de engenharia de requisitos e a atividade de gerenciamento

de requisitos, ocorrendo ao longo do processo, podem ser visualizados na Figura 2.1.

Entradas do processo Processo de Engenharia de Requisitos Saidas do processo

Padroes,
regras e L
regulamentos

validagao -
¢ Requisitos

agregados
Requisitos de documentacéo
usuéarios, de

esforco

negdécio, e de
clientes

analise — Modelos

Informagdes do elicitacdo
->
Informagdes de

sistemas .
existentes gerenciamento

Especificacao
—pi| de Requisitos
do Software

tempo »

Figura 2.1 - Processo de engenharia de requisitos.

Fonte: Adaptado de NASA (1990) e Kotonya e Sommerville
(2000)

O gerenciamento de requisitos pode ser dividido em trés areas especificas:

a) Identificacio — Atividades relacionadas a identificacdo e armazenamento
de requisitos. As praticas de identificacao de requisitos focam a assina-

tura unica para cada requisito; basicamente, existem 4 técnicas para sua
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c)

execucao: Esquema de Identificagao Natural para Requisitos Hierdarquicos,
que identifica requisitos filhos a seus requisitos pais (LEFFINGWELL; WI-
DRIG, 2000); Renumeragao Dindmica, que permite automaticamente renu-
merar documentos e paragrafos quando informacoes sao inseridas. Para isso
utilizam-se editores de texto e referéncia cruzada (KOTONYA; SOMMER-
VILLE, 2000); Identificagdo de Registros em Base de Dados, cada requisito
inserido na base de dados é identificado de forma tnica por ser uma enti-
dade, podendo assim ser versionado, referenciado e gerenciado (KOTONYA;
SOMMERVILLE, 2000); e Identificagao Simbdlica, técnica em que os requisi-
tos sao identificados usando—se nomes simbolicos relacionados ao contexto
do requisitos, como, por exemplo, RF-1 (Requisito Funcional 1), RF-2,
RF-n (KOTONYA; SOMMERVILLE, 2000).

Gerenciamento de mudancas — Atividades associadas a mudancas nos re-
quisitos como andlise de impacto, comunicacao, mensuragao de estabili-

dade, e incorporacao de elementos ao sistema.

Os requisitos sao inerentemente mudaveis ao longo do processo de desen-
volvimento; gerenciar cuidadosamente essas mudancas pode prover um sis-
tema com melhor utilidade, com custo e tempo aceitaveis (KOBAYASHI;
MAEKAWA, 2001). Leffingwell e Widrig (2000) definem cinco etapas gerais
para o processo de gerenciamento de mudangas: 1) reconhecer que o pro-
cesso de mudanga é inevitavel e se planejar para isso, 2) Criar baselines
para os requisitos, 3) estabelecer um canal simples para controlar as mu-
dangas, 4) usar um sistema de controle de mudangas para capturd—las e 5)
hierarquizar o gerenciamento de mudangas. Além de etapas gerais existem
varios autores que definem métodos para lidar com o gerenciamento de
mudangas de requisitos, como Crnkovic et al. (1999) que propoem suporte
ao gerenciamento de mudancas durante o ciclo de vida do produto, Lind-
say et al. (1997) que enfatizam o suporte em granularidade fina, Lam et al.
(1999) que introduzem o uso de métricas para o suporte, sendo a mesuragao
a atividade central das decisoes do gerenciamento, e Kobayashi e Maekawa
(2001) que criaram o modelo NRM (do inglés Need-based Requirements
Management) baseado nas necessidades dos interessados no projeto e por
analisar essas necessidades dentro de quatro contextos: onde, quem, porque

e 0 que.
Rastreabilidade — Atividades de rastreabilidade como a definicao de elos
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entre requisitos e outros artefatos produzidos pelo processo de desenvolvi-

mento.

A rastreabilidade é o foco principal deste trabalho e sera explorada detalhadamente
nas proximas segoes. A fim de concluir a apresentagao sobre o ponto no qual a
rastreabilidade se encontra na Engenharia de Software, a Figura 2.2 apresenta sua
alocagao dentro dessa drea de pesquisa (nao sao consideradas as outras areas da

Engenharia de Software).

Engenharia de Software

|

Engenharia de Requisitos

v v v v v
Elicitacdo Validacéo Gerenciamento Anélise e Negociacédo Documentacao
v v v
Controle de Identificacdo Rastreabilidade
Mudangas

Figura 2.2 - Alocagdo da rastreabilidade dentro da engenharia de software.

2.3 Rastreabilidade

A rastreabilidade de requisitos tem seu inicio desde a elicitagao avancando através
do desenvolvimento do sistema até a manutencao e constitui a principal atividade

do gerenciamento de requisitos (NUSEIBEH; EASTERBROOK, 2000).

A rastreabilidade estd intimamente associada ao processo de producao de software,
especificamente aos requisitos e a capacidade de estabelecer vinculos entre esses re-
quisitos e outros artefatos (modelos, documentos, cédigo fonte, seqiiéncias de testes
ou executdveis) que os satisfagam. Essa caracteristica é observada por Letelier (2002)
que afirma que a rastreabilidade de requisitos ajuda a garantir uma continua con-
cordancia entre os requisitos dos interessados no sistema e os artefatos produzidos
ao longo do processo de desenvolvimento. Na mesma linha, Palmer (2000) afirma
que a rastreabilidade d& assisténcia essencial para a compreensao do relacionamento
que existe com e entre requisitos de software, projeto e implementacao. Esses rela-

cionamentos auxiliam o projetista a mostrar quais elementos do projeto satisfazem
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0s requisitos.

Sobre as vantagens da rastreabilidade é observado que seu uso ajuda a estimar
variagoes em cronogramas e em custos do projeto (PALMER, 2000; DAVIS, 1993;
DOMGES; POHL, 1998; PINHEIRO, 2004). Além disso, a rastreabilidade pode auxiliar
gerentes de projeto a: verificar a alocacao de requisitos a componentes de software;
resolver conflitos entre requisitos; verificar requisitos nos processos de testes; corrigir
defeitos através da identificacao do componente de origem do erro; validar o sistema
junto aos clientes; analisar o impacto na evolucao dos sistemas; prever custos e

prazos; e gerenciar riscos e reuso de componentes (SAYAO; LEITE, 2004).

Dependendo de sua semantica, a rastreabilidade também pode ser usada para: (a)
assistir o processo de verificagdo dos requisitos para um sistema, (b) estabelecer o
impacto de mudancas na especificacao de requisitos através de seus artefatos ou da
documentagao (Ex. projeto, teste e implementagao de artefatos), (c) compreender a
evolugao de um artefato, (d) compreender os aspectos do projeto, e (e) dar suporte a
captura das razoes por tras das decisoes de projeto, area comumente definida como
Design Rationales® (TANG et al., 2007). Dessa forma, a geragao e a manutengao de
tais relagoes podem fornecer uma base mais eficaz para a garantia da qualidade do
sistema, a geréncia das mudangas e a manutengao do software (SPANOUDAKIS et al.,
2004).

2.3.1 Classificacao para a rastreabilidade

A capacidade de rastrear um requisito até seus refinamentos é definida como rastrear
para frente (Forwards), e a de rastrear um refinamento até sua origem ¢ definida
como rastrear para tras (Backwards) (DAVIS, 1993). Essas duas capacidades devem
estar presentes em todos os tipos de rastreabilidade, ou seja, ¢ uma propriedade
basica para a realizacao completa das funcoes dessa atividade. Um processo de ras-

treabilidade é falho se nao executa uma das duas capacidades.

Sobre os tipos de rastreabilidade basicamente existem duas classifica¢oes gerais: i)

rastreabilidade horizontal e vertical, e ii) pré e pés-rastreabilidade.

A rastreabilidade horizontal é a rastreabilidade entre diferentes versoes ou variacoes

de requisitos, ou outros artefatos, em uma particular fase do ciclo de vida. Enquanto

2Adotou-se para este trabalho o termo da lingua inglesa Rationale devido & falta de trabalhos
cientificos em lingua portuguesa que obordem ou traduzam o termo.
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que a rastreabilidade vertical é realizada entre requisitos e artefatos produzidos pelo

processo de desenvolvimento ao longo do ciclo de vida do projeto (BELFORD et al.,
1976; RAMESH; EDWARDS, 1993; GOTEL, 1995). Uma visao simplificada sobre esses

dois tipos de rastreabilidade é apresentada na Figura 2.3.

Para tras

(Backwards)
A

Vertical

v
Para frente

(Forwards)

Origem do Requisito
(ex. em um documento do cliente)

(versdo 2) (versdo 3) (versao n)

Para frente
(Forwards)

Para tras

(Backwards) Horizontal

Outros artefatos

intermediarios nos quais o
requisito é desenvolvido

(ex. especificacdo de
requisitos, documentos de
projeto, etc.)

Realizag8o do Requisito
(ex. um mddulo do software)

Figura 2.3 - Rastreabilidade Horizontal e Vertical.

Fonte: Adaptada de Gotel (1995)

Kotonya e Sommerville (2000) enfatizam a dire¢ao da rastreabilidade, para frente e

para tras, extendendo a rastreabilidade vertical com os atributos ‘para’ (do inglés to)

e ‘de’ (do inglés from), além de apontar a rastreabilidade entre requisitos e outros

artefatos produzidos pelo processo de desenvolvimento. Esses conceitos reforcam a
natureza bi-direcional da rastreabilidade (KOTONYA; SOMMERVILLE, 2000; DAVIS,

1993):

e Rastreabilidade de frente—para (Forward—to traceability): rastreabilidade

de origens (requisitos de clientes, requisitos no nivel de sistema, etc.) para

requisitos.

e Rastreabilidade de frente-de (Forward—from traceability): rastreabilidade

de requisitos para especificacoes de projeto.
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e Rastreabilidade de tras—para (Backward—to traceability): rastreabilidade de

especificagoes de projeto para requisitos.

e Rastreabilidade de tras—de (Backward—from traceability): rastreabilidade
de requisitos para suas origens (requisitos de clientes, requisitos no nivel

de sistema, etc.).

A segunda classe de rastreabilidade trata da pré-rastreabilidade, que esta concen-
trada no ciclo de vida dos requisitos antes de serem incluidos na especificacao de
requisitos; e a pos-rastreabilidade, que esta concentrada no ciclo de vida dos re-
quisitos apds serem incluidos na especificagao de requisitos (GOTEL; FINKELSTEIN,
1994).

A Figura 2.4 ilustra a pré e a pdés—rastreabilidade; pode—se observar que o conhe-
cimento sobre os requisitos esta distribuido e inserido em sucessivas representacoes

assim como a complicagao sobre as iteragoes e a propaga¢ao de mudangas.

Pré-Rastreabilidade P6s-Rastreabilidade

Especificacdo
de Requisitos é
—— |

—~— |

=

AV

(S0) (S1) (Sn)
Paratras . Parafrente
(Backwards) * (Forwards)

Figura 2.4 - Pré e Pés—Rastreabilidade.
Fonte: Adaptado de Gotel (1995)

Gotel e Finkelstein (1994) enfatizam a separagao entre a pré e a pds—Rastreabilidade,
embora necessarias, torna—se importante compreender suas diferencas, pois cada um

dos tipos impoe suporte distinto aos requisitos.
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A principal diferenca entre a pds e a pré—Rastreabilidade, envolve as informagoes

com que elas podem lidar.

A pés depende da habilidade de rastrear requisitos para frente e para tras de um
ponto de referéncia (baseline), neste caso, a especificagao de requisitos (Figura 2.4),
através de uma sucessao de artefatos nos quais os requisitos estao relacionados.

Mudangas na baseline necessitam ser propagadas através desses artefatos.

A pré-rastreabilidade depende da habilidade para rastrear requisitos, para frente
e para tras, de seus padrdes originais ou fontes (clientes, usudrios, normas, etc.),
através dos artefatos gerados pelo processo de engenharia de requisitos (requisitos
funcionais, nao—funcionais, validagoes, documentos de anélise e acordo, etc.). Esses
requisitos sao eventualmente integrados em uma especificacao de requisitos rela-
tivamente simples. Mudangas no processo de produgao de requisitos precisam ser
refletidas na especificagao de requisitos, enquanto que mudancas na especificagao
necessitam ser realizadas com referéncia a este processo, podendo ser propagadas
para suas fontes. Isso requer visibilidade para os inter-relacionamentos sutis que

existem entre os requisitos iniciais do projeto (GOTEL; FINKELSTEIN, 1994).

2.3.2 Técnicas de rastreabilidade

O estabelececimento, a manutencao e a representacao dos relacionamentos, exis-
tentes nas diferentes classes de rastreabilidade, sao realizados através de alguma
técnica de rastreabilidade. O desenvolvimento e o uso dessas técnicas tiveram inicio
na década de 1970 (AIZENBUD-RESHEF et al., 2006) e o primeiro método usado para

expressar e manter a rastreabilidade foi a referéncia cruzada (EVANS, 1989).

Outras técnicas podem ser usadas tanto para representar como para estabelecer rela-
cionamentos incluindo—se matrizes (DAVIS, 1993; WEST, 1991); dependéncia de frases
chaves (JACKSON, 1991); integracao de documentos (LEFERING, 1993); hipertexto
(ALEXANDER, 2002; GLINZ, 2000; KAINDLE, 1993), grafos (PINHEIRO; GOGUEN,
1996); métodos formais (COOKE; STONE, 1991); esquemas dinamicos (CLELAND-
HUANG; CHRISTENSEN, 2003; ANTONIOL et al., 2000; TRYGGESETH; NYTR®, 1997);
sistemas baseados em suposigdo da manutencao de verdade (TANG, 1997; SMITHERS
et al,, 1991); e redes de confian¢a (BOWEN et al., 1990).

Técnicas automatizadas e semi—automatizadas de rastreabilidade também foram de-

senvolvidas, como a detecgao de existéncia de elos entre documentos de requisitos,
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documentos de projeto, e cdédigo fonte usando—se uma méaquina de aprendizagem
(FAISAL, 2005); técnicas de andlise altamente escaldveis para andlise automatica de
consisténcia entre requisitos e projetos (CHECHIK; GANNON, 2001); técnicas para
recuperacao de informagao — RI (do inglés Information Retrieval) (JUNG, 2007;
LANCASTER, 1968; Van RIJSBERGEN, 1979) como a indexagao por analise da seman-
tica latente (De LUCIA et al., 2004; DEERWESTER et al., 1990) que sao usadas para
recuperar elos de rastreabilidade ou na recuperagao por construcao de elos sobre a

formalizacao de semanticas (DENG et al., 2005).

Pesquisas vém mostrando que as técnicas baseadas em RI podem ser usadas para
descobrir dinamicamente a existéncia de elos (ANTONIOL et al., 2000; HAYES et al.,
2003; MARCUS; MALETIC, 2003; SPANOUDAKIS, 2002), além de permitir o relaciona-
mento entre vérios tipos de artefatos (DENG et al., 2005) como cédigo e documentagao
(MARCUS; MALETIC, 2003; ANTONIOL et al., 2002), requisitos e projeto (HAYES et al.,
2003), artefatos e requisitos (ZISMAN et al., 2003). Outra caracteristica dessas técnicas
é que elas podem prover a rastreabilidade sem a necessidade de manter armazenados

os elos.

A técnica conhecida como modelo de reflexdo de software (MURPHY et al., 2001)
checa a conformidade da implementacao do cédigo com o modelo de projeto usando
regras de mapeamento entre o modelo de projeto e o modelo de origem extraido para
o codigo de implementagao. Outro trabalho nessa mesma linha é o de Richardson e
Green (2004), que usa uma sintese automatizada para inferir elos. Perturbages no
artefato de origem sao analisadas e usadas para identificar os elos entre os artefatos

de origem e destino.

Além da rastreabilidade entre artefatos, algumas técnicas, como a rastreabilidade ba-
seada em eventos (CLELAND-HUANG; CHRISTENSEN, 2003), podem ser usadas para
rastrear requisitos associados a desempenho em modelos de desempenho executaveis
(CLELAND-HUANG; CHRISTENSEN, 2003; CLELAND-HUANG et al., 2002; CLELAND-
HUANG et al., 2003), e também para rastrear a qualidade de requisitos implementa-
dos através de padroes de projetos ja conhecidos (GROSS; YU, 2001), que podem ser
ligados usando-se seus invariantes (CLELAND-HUANG; SCHMELZER, 2003).
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2.3.3 Elos de rastreabilidade

O principal recurso utilizado para manter e representar os relacionamentos da ras-

treabilidade é o elo (do inglés link).

Varias propostas tém sido feitas para elos de rastreabilidade assim como para mo-
delos que suportem: (i) algum padrado focado na manutengao do processo e (ii) a

representacao desses elos.

Basicamente os elos estao associados a uma metodologia ou a alguma informagao
do dominio do processo de desenvolvimento. Nesse aspecto, elos foram criados para
orientagdo a objetos (SPANOUDAKIS et al., 2004), orientacao a aspectos (EGYED,
2004), desenvolvimento centrado em visao (SABETZADEH; EASTERBROOK, 2005), e
desenvolvimento dirigido a modelo (AIZENBUD-RESHEF et al., 2006; ALMEIDA et al.,
2006). Além disso, elos podem ser criados por aspectos ambientais e organizacionais
(RAMESH; JARKE, 2001); no tipo de informacao a ser rastreada (TORANZO et al.,
2002); ou ainda por configuragdes que integram especificagoes textuais (LETELIER,
2002). O principal problema desses elos é que eles sao criados e usados somente para

um proposito especifico.

No caso do processo de engenharia de requisitos, os elos sao usados nas ativida-
des de: validacao, anélise, evolugao e referéncia cruzada entre requisitos e artefatos
(PALMER, 2000). Também fazem uso desse recurso os processos de geréncia de pro-
jeto (auxiliar a predi¢do de custo, restri¢goes ou impactos); de manutencao; de teste
(geragao de casos de teste baseados em cenérios ou modelos); e no processo da ga-
rantia da qualidade (valida¢ao do software)(CLELAND-HUANG; CHRISTENSEN, 2003;
PINHEIRO; GOGUEN, 1996; PALMER, 2000; GOTEL; FINKELSTEIN, 1994; JARKE, 1998;
PAPADOPOULOU, 2002; RIEBISCH; HUBNER, 2005).

Os elos podem ser formalizados como: A = {ay,as,as,...,a,} representa todos
os artefatos produzidos e identificados no processo de desenvolvimento; E =
{e1,e9,€3,...,e,} C A é um subgrupo dos artefatos que representam elos, e R =

{r1,rm2,73, ..., Tn} C A é um subgrupo de A que representa os requisitos.

Um elo representa explicitamente o relacionamento definido entre dois artefatos a; e
as. a1 — as sao considerados como diretamente ligados enquanto um elo indireto usa

um artefato intermediario como em a; — as — a3 (CLELAND-HUANG; CHRISTEN-
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SEN, 2003). Um elo é estabelecido entre um artefato origem e um artefato destino,

Figura 2.5.

Elo

Artefato 1 | ref. Origem ¢ ref. Destino | Artefato 2

Figura 2.5 - Elementos basicos de um elo.

Informacgoes sobre a origem e o destino sao suficientes para suportar a rastreabilidade
para frente e para tras, mas outras atividades da engenharia de requisitos, como o
auxilio a previsao de custos e prazos e a resolucao de conflitos, necessitam de outras

informagoes para sua execugao (DICK, 2002; DICK, 2005).

Varias categorias de elos podem ser determinadas usando—se como base os atributos
e propriedades ou a aplicacao desses elos no processo de desenvolvimento. Devido a

essas caracteristicas existem muitos tipos de elos descritos na literatura.

Ramesh e Jarke (2001) definem quatro tipos de elos: Satisfagao, Dependéncia, Evolu-
cao e Rationales. Satisfacao e Dependéncia formam um grupo chamado relacionado
ao produto, que descreve propriedades e relacionamentos aos objetos, enquanto Evo-
lugao e Rationales compoem um segundo grupo chamado relacionado ao processo
que pode ser capturado somente se observado o histérico das ac¢oes feitas no processo

de rastreabilidade desses proprios elos.

Toranzo et al. (2002) propoem seis tipos: Satisfacdo — indica que o elemento de
origem tem dependéncia de satisfacao com a classe destino; Recurso — a classe de
origem tem dependéncia de recurso com a classe destino; Responsabilidade — aponta
a participacao, responsabilidade ou acao de participantes sobre os itens gerados;
Representacao — registra a representacao ou modelagem dos requisitos em outras
linguagens; Alocacao — representa o relacionamento entre a classe de origem e des-
tino, sendo esta ultima um subsistema; e Agregagao — representa a composicao entre

elementos.

Pohl (1996), em seu modelo de dependéncia, define dezoito diferentes elos de de-
pendéncia (DAHLSTEDT; PERSSON, 2003) que sao categorizados em cinco classes:

Condicao, Conteudo, Documentos, Evolucao e Abstracao.
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De Lucia et al. (2005) apresentam trés tipos de elos: Dependéncia — um elo direto
entre um artefato escravo e um artefato mestre; o artefato escravo depende ou é
impactado por mudancas no artefato mestre; Indiretos — artefatos que impactam
uns aos outros; e Composicao — um artefato mestre é parte de um artefato escravo,
os quais sao recuperados por uma ferramenta de recuperacao mas nao rastreados

por uSuarios.

Spanoudakis et al. (2004) baseados em estudos da documentagao de sistemas de
software identificaram quatro tipos de elos entre padroes de requisitos, casos de uso
e modelos de andlise de objetos: Elo de Sobreposicao — denota que os elementos
conectados consultam uma caracteristica comum do sistema subjacente ou de seu
dominio. Elo Execucao Requerida — denota que a sequéncia dos termos do artefato
requer a execucao da operacao a que se relaciona. Elo Caracteristica Requerida —
indica a relagao entre uma parte de uma especificacao de um caso do uso e um
requisito ou entre dois requisitos. Elo Parcialmente Realizdvel — indica que o caso

de uso executa parcialmente um determinado requisito.

Aizenbud-Reshef et al. (2006) definem quatro tipos de elos: Imposto — ocorre entre
artefatos que existem pela violacao do criador do relacionamento; Inferido — ocorre
entre artefatos que satisfazem uma regra que descreve o relacionamento; Manual —
¢ criado e mantido por um usuéario humano; Computacional — é criado e mantido
automaticamente por um computador e é dividido em duas categorias: 1) Derivacao
— denota que dado o conteido de um artefato é possivel computar a validade do
contetido deste artefato, 2) Andlise — é um tipo inferido de relacionamento criado

pela andlise dos programas que examinam codigos atras de um grupo de regras.

Um resumo dos tipos de elos apresentados pode ser visualizado na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Exemplos de elos descritos na literatura classificados por seus respectivos autores e sub-

grupos.

Autor

Grupos

Tipos de elo

Ramesh e Jarke (2001)

Relacionado ao produto

Satisfacao

Dependéncia

Relacionado ao processo

Evolugao

Rationales

Toranzo et al. (2002)

Satisfacao

Recurso

Responsabilidade

Representacao

Alocagao

Agregacao

Pohl (1996)

Condigao

Restrigoes

Pré-condigoes

Documentos

Exemplos

Propésito

Caso de teste

Comentarios

Segundo Plano

Abstracao

Refinado

Generalizado

Evolugao

Elaborado

Formalizado

Baseado em

Satisfacao

Substituido

Conteddo

Similar

Comparagao

Contradicao

Conflito

De Lucia et al. (2005)

Dependéncia

Composigao

Indireto

Spanoudakis et al. (2004)

Sobreposicao

Execucao_Requerida

Caracteristica, Requerida

Parcialmente Realizdvel

Aizenbud-Reshef et al. (2006)

Imposto

Inferido

Manual

Computacional

Derivacao

Anilise

2.3.4 Meétricas para rastreabilidade

As métricas, de maneira geral, sdo recursos que podem ser utilizados para trazer

informagoes teis para o acompanhamento, gerenciamento e controle do processo de

desenvolvimento (COSTELLO; LIU, 1995). Elas também provém informagoes quan-
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titativas para a realizagdo dessas tarefas (NORMAN; MARTIN, 2000), além de pode-
rem ser utilizadas para aperfeicoar a produtividade e a qualidade tanto do produto

quanto do processo (SEI, 1988).

Segundo Roche (1994), as métricas de software estao inseridas no contexto da men-

suracao do software e podem ser exploradas dentro dos seguintes topicos:

e Evolucao de desempenho e de modelos;

e Complexidade computacional e algoritmica;
e Estimacao de custo e esforgo;

e Mensuracao de produtividade e de modelos;
e Qualidade;

e Mensuracao estrutural e de complexidade;
e Mensuracao de projeto;

e Modelos de confiabilidade.

Especificamente as métricas para rastreabilidade usam dados sobre os elos e outras
técnicas de representacao para mostrar como uma organizagao mantém a mensuragao
sobre o relacionamento dos requisitos. As informagoes obtidas podem determinar se
todos os relacionamentos requeridos por uma dependéncia sao atendidos, expondo
especificagoes incompletas ou excessivamente complexas para o sistema, e também
podem ser utilizadas para evitar interpretacoes incorretas de outras métricas. Além
disso, elas podem ser usadas para expor o surgimento de requisitos de baixo nivel
com origens nao validas no nivel de sistema (COSTELLO; LIU, 1995).

Costello e Liu (1995) definem cinco tipos de métricas: cobertura de préximo ni-
vel (COV), profundidade plena e alta cobertura (DHCOV), vinculagao estatistica,
rastreabilidade inconsistente (ITM), e rastreabilidade indefinida (UTM).

As métricas COV incluem o ntmero de requisitos que sao rastreados consisten-
temente para o proximo nivel acima (COVup), o nimero de requisitos rastreados
consistentemente para o préximo nivel baixo (COVdown), bem como o nimero de

requisitos rastreados consistentemente para o préximo nivel em ambos os sentidos

48



(COV). Métricas DHCOV envolvem uma andalise semelhante, mas avaliam a ras-
treabilidade em niveis de especificagdo mais altos (HCOV) e mais baixos (DCOV).
Note—se que se os sistemas possuem trés ou mais niveis de especificacao o COV e
DHCOV serao idénticos. Vinculacao estatistica — mede a complexidade dos dados da
rastreabilidade fornecendo a contagem dos requisitos de baixo e alto nivel para o qual
cada requisito de uma especificagao é rastreado. I'TM inclui os niimeros de requisi-
tos em uma especificacdo que tenham pelo menos um elo inconsistente ascendente
(ITMup) e descendente (TIMdown). Por fim, a rastreabilidade indefinida (UTM)
que inclui o nimero de requisitos em uma especificagao que nao tenha nenhum elo
ascendente e descendente (UTMup)(UTMdown).

Hull et al. (2002) também estabelecem uma discus@o sobre métricas para rastrea-
bilidade. Tendo como base o relacionamento do tipo satisfagao, e movendo—se para
baixo através dos requisitos, os autores definem trés dimensoes e dois outros elemen-

tos para a mensuracao da rastreabilidade.

Para determinar quais das trés dimensoes sao tteis, em termos de medicao do pro-
cesso de engenharia de requisitos, é necessario distinguir entre dois tipos de indicado-
res: 1) métricas de camadas: medicoes relativas a uma tnica fase do desenvolvimento,
por exemplo, apenas para a camada dos requisitos do sistema; e ii) métricas globais:

medigoes abrangendo vérias fases de desenvolvimento (HULL et al., 2002).

A seguir sao apresentadas as trés dimensoes e os outros dois elementos:

e Dimensoes:

a) Largura — Diz respeito a cobertura e, como tal, é uma camada métrica.
A cobertura pode ser utilizada para medir o progresso do processo que
cria a rastreabilidade em uma tinica camada. Avalia a extensao na qual
os requisitos sao cobertos pelas camadas adjacentes, acima, abaixo ou

ao lado.

b) Profundidade — E focada no ntimero de camadas que a rastreabilidade
estende para cima ou para baixo a partir de um determinado nivel, o

que faz dela uma métrica global.

c¢) Crescimento — Esta relacionada com o impacto de mudangas, exami-
nando de que maneira alguns requisitos, em niveis mais baixos, estao

relacionados a um tunico requisito em um nivel mais alto.
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e Outros elementos:

a) Balango — Seu foco estd na observacao da distribuigao de fatores de
crescimento para requisitos individuais entre duas camadas, exami-
nando aqueles que estao no exterior dos quartis da distribuicao. O
objetivo consiste em identificar os requisitos, que tém alguma anorma-
lidade, tanto alta quanto baixa, no fator de crescimento, e submeté—los

a um escrutinio especial.

b) Mudanca Latente — A mobilizagdo de um tnico pedido de mudanga
pode introduzir uma sequéncia de possiveis mudancas latentes no sis-
tema. Em tais circunstancias seria altamente desejavel acompanhar

os progressos e estimar o trabalho consequente.

As métricas para rastreabilidade apresentadas tém por objetivo propiciar a melhoria
da qualidade dos requisitos rastreados, o que é muito apropriado. Porém, um olhar
mais critico, sobre as métricas existentes, pode apontar a falta de preocupagao com
a qualidade de elos, item que pode ser 1til para outras atividades da engenharia de

requisitos.

Todas as métricas propostas obtém informagoes da rastreabilidade para determinar
a qualidade de requisitos, enquanto que a qualidade da rastreabilidade em si nao é

avaliada.

Ao considerar—se as normas existentes para qualidade de software segue—se um pa-
drao de refinamento partindo—se de elementos mais amplos do processo de desen-
volvimento até que seus produtos ou processos atinjam os elementos em niveis mais
refinados. Um exemplo disso pode ser observado nas normas NBR ISO/IEC 12207
(ABNT/NBR, 1998), que trata sobre o ciclo de vida do processo de desenvolvimento;
na norma [EEE-830 (IEEE, 1998), que trata sobre a especificagdo de requisitos de
software; e na norma IEEE-1233 (IEEE, 1998), que aborda o desenvolvimento da

especificagao de requisitos para sistemas.

O mesmo padrao de refinamento nao ocorre com a rastreabilidade, ou seja, o prin-
cipal elemento de manutencao e representacao de relacionamentos, o elo, utilizado
no nivel mais baixo do processo de gerenciamento de requisitos, nao é explorado no
quesito qualidade sendo apenas utilizado como instrumento para aferir a qualidade

de elementos de niveis superiores.
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Apesar da importancia da rastreabilidade ainda é evidente a falta de padroes para
a sua qualidade, fato que pode ser observado nas normas e modelos como o CMMI~
DEV (SEI, 2006) que possui a pratica especifica 1.4 — Manter a rastreabilidade
bidirecional para os requisitos, ou a norma ISO/IEC 15504-2 (ISO/IEC, 2003), que
possui as praticas base: ENG. 3.4 — Estabelecer a rastreabilidade e PRO. 4.5 — Man-
ter a rastreabilidade. Nesses dois casos propoe—se apenas que a rastreabilidade seja
executada, mas nenhum padrao para a qualidade da rastreabilidade é estabelecido.
Como afirmado por Angelina et al. (2006), os padroes e normas nao incluem métri-
cas de rastreabilidade para garantir a consisténcia, a completude, a confiabilidade,

a usabilidade e a eficiéncia da implementacao da rastreabilidade.
2.3.5 Ferramentas para rastreabilidade

Existe uma grande quantidade de ferramentas comercias que variam em seu nivel
de suporte para as atividades do gerenciamento de requisitos. A maioria dessas
ferramentas fornece uma visao orientada a texto no gerenciamento de requisitos (tal
como DOORS, RTM, Document Director e outros) e possuem pouca integra¢ao
com o processo de desenvolvimento (TORANZO et al., 2002; SPANOUDAKIS, 2002;
ALEXANDER, 2003). Algumas excegoes sobre suporte para o processo é a ferramenta

CORE que fornece uma execucgao orientada ao processo de engenharia de requisitos.

De 1998 até 2008 o INCONSE (do inglés International Council on Systems En-
gineering) (INCONSE, 2008) apresenta uma comparagao entre os mais importantes
pacotes de software para sistemas de gerenciamento de requisitos. A seguir sao des-

critas algumas das ferramentas analisadas pelo INCONSE.

CALIBER — Ferramenta de gerenciamento de requisitos elaborada para ambiente
WEB. Contém recursos para manutencao e rastreamento de alteracoes de requisitos

e elaboracao de relatorios.

CORE — Baseado no desenvolvimento em equipe, utiliza uma linguagem de especi-
ficagao formal RSL e suporta vérias técnicas de diagramagao (ER, hierarchy, FFBD
e N2). Também permite fazer elos de documentos externos com seus modelos, ajuda

a verificar as especificagoes formais e fornecer rastreabilidade.

RDT - Foi projetado para capturar o processo e gerenciar os requisitos do sistema. O
processo de gerenciamento de requisitos é controlado a partir do tempo de producao

de uma proposta de projeto.
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DOORS - E um sistema de gerenciamento de requisitos orientado a objetos. Ele foi
projetado para gerenciar componentes do projeto aos requisitos. Seu principal papel
¢é gerenciar, rastrear e navegar elos entre muitos tipos de dados, de forma que seja

relevante ao processo de requisitos.

RequisitePRO — E um sistema cooperativo como grupo de trabalho para gerencia-
mento de requisitos. O sistema adapta—se a suite de outros produtos e permite criar

documentos de requisitos de multimidia com o Microsoft Word.

A Tabela 2.2 é um resumo da pesquisa do INCONSE (INCONSE, 2008) sobre as
ferramentas descritas. Sao apresentandas apenas as atividades iniciais da captura e
analise de requisitos. Essa tabela mostra que a maioria das ferramentas analisadas
tem capacidades para identificar requisitos, através de anédlise, deteccao de palavra—
chave, classificagdo (automatica ou semi—automatica), visualizacao (em texto e gra-
fica), alocacao (para processamento adicional), melhoramento (através da anotagao
(explica¢do/observagao) e inter-relacionamentos com outros documentos) e rastre-

abilidade (que inclui verificagdo parcial e referéncia cruzada).
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Tabela 2.2 - Comparagdo entre algumas ferramentas de gerenciamento de requisitos.

Legenda:

©)

e~
B Caracteristica completamente suportada Q% " i.q:)
[0 Caracteristica parcialmente suportada Tl m| & ko)
X Caracteristica nao suportada % g 8 E %

Ol 0| A|lM|&

1.Captura/Identificagdo de Requisitos
1.1. Enriquecimento de documentagao | N BN NN NN
1.1.1. Mudanga na documentagao E R 00 n
1.2. Analisador gramatical automatico de requisitos X/ m | m| 0
1.3. Identificador semi—-automatico de requisitos | N NN NN NN
1.4. Identificador manual de requisitos | NN NN NN NN
1.5. Modo de operacao em lote (do inglés batch) X m B 0O 1
1.5.1. Modo em lote de atualizacao de vinculos m R 00 n
1.6. Classificacao de requisitos | N BN NN NN
2. Captura de elementos estruturais do sistema
2.1. Captura grafica de elementos estruturais | | |
2.2. Captura textual elementos estruturais | | |
3. Fluxo inverso de requisitos
3.1. Derivacao de requisitos L N NN NN NN
3.2. Alocacao de desempenho aos requisitos | N BN NN NN
3.3. Vinculo de requisitos com elementos do sistema HE H E B B
3.4. Anotacao de requisitos | N BN NN NN
4. Analise de rastreabilidade
4.1. Identificacdo de inconsisténcias | N NN NN NN
4.2. Visibilidade de vinculos com a implementagao BN BN BN NN
4.3. Verificagdo de requisitos | NN BN NN NN
4.4. Verificagao de desempenho de elementos do sistema |l | B | B | B | X

Fonte: Adaptado de INCONSE (2008)

2.3.6 Modelos para rastreabilidade

A principal drea de pesquisa para a rastreabilidade abordada neste trabalho sdo os
modelos. Segundo Mellor et al. (2003), um modelo é um grupo coerente de elementos
que descrevem algo construido através de alguma forma de andlise para algum pro-
pdsito particular, podendo ser expressado por uma linguagem (textual ou gréfica)

que por sua vez possui um certo grau de abstracgao.

No caso da rastreabilidade, os modelos sao desenvolvidos com base nas informagoes
sobre um determinado dominio desse processo (usudrios, praticas, metodologias,

normas, etc.).

Varios autores fazem uso de modelos para representar conceitos relacionados a ras-
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treabilidade como a definicao de diferentes tipos de elos.

Ramesh e Jarke (2001) criaram um metamodelo para rastreabilidade, Figura 2.6,
utilizando como base uma extensa pesquisa empirica sobre as consequéncias dos
diferentes usos, perspectivas e necessidades de informacao dos envolvidos no processo

de desenvolvimento.

Requisitos/
Politicas
Compilagao
Satisfaz Verificagdo
Procedimento

Requisitos/ :>Depende
Projeto Objetos de Produtos

Ean

Objetos do Processo

N

Fonte » Envolvidos

Figura 2.6 - Metamodelo para rastreabilidade de requisitos proposto por Ramesh e Jarke (2001).

Fonte: Adaptado de Ramesh e Jarke (2001)

Os autores encontraram trés categorias de informacoes associadas a rastreabilidade
que foram utilizadas para estabelecer o metamodelo: envolvidos; fontes (padroes,
normas, regras institucionais, etc.); e objetos (objetos conceituais, modelos, ou ar-
tefatos).

Além das trés classes de informagao a pesquisa permitiu aos autores criar uma
classificacao dos usuarios da rastreabilidade. Esses foram divididos, quanto a suas
praticas, em dois grupos distintos: usudrios sofisticados e normais (do inglés high—
end e low—end users). Com base nessa classificacao dois modelos foram criados para

representar seus processos de rastreabilidade.

Adicionalmente a criagdo do metamodelo, conceitualmente simples mas muito am-
plo em seus elementos e elos, o trabalho de Ramesh e Jarke (2001) apresenta uma

classificagao muito interessante sobre os usudrios da rastreabilidade, dando grande
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valor as praticas utilizadas por estes nas organizacoes. Entretanto, esse modelo pre-
estabelece os tipos de elos a serem utilizados, permitindo apenas a divisao das classes
preestabelecidas. Outro problema encontrado no modelo é que ele nao possibilita a
adicao de atributos aos elos, o que permitiria o enriquecimento da semantica des-
ses artefatos, apesar da existéncia do tipo de elo Rationale que é importante para

determinar as razoes da criagao ou alteracao de artefatos.

O modelo de Toranzo et al. (2002) faz uso de representagao grafica através de diagra-
mas de classes da UML (Figura 2.7). Esse modelo tem como conceito a classificacao
das informacoes a serem rastreadas, que sao divididas em quatro classes: Ambien-
tais, Organizacionais, Gerenciais e de Desenvolvimento. Com base na classificagao,
os autores desenvolveram um metamodelo; um modelo intermediario e um processo
para aplicacao das estratégias anteriores sobre a rastreabilidade. E dada atencao a
aspectos gerenciais, como a definicao do elo do tipo responsabilidade. Esse aspecto
é notado pela influéncia dos contextos da classificagdo definida (Ambientais, Orga-
nizacionais, Gerenciais e de Desenvolvimento). Entretanto, os tipos de elos também
sao predefinidos sendo focados apenas nos contextos utilizados no modelo; devido a
essa caracteristica outros padroes de geréncia ou de rastreabilidade, como dirigida a

visao ou a modelos, poderao nao ser completamente expressos.

Elemento Relacionamento
nome ————
descricéo A
Agregacao
ElementoGeneralizavel
eAbstrato especializagdo Alocado
eRaiz pai
eFolha Generalizacdo J]
| destino filho
origem generalizacio Associagdo

Classe AdornoclasseAssociativa ?
nivelinformagao grau AdornoAssociagao

arvore

ClasseAssociativa multiplicidade
—

Satisfacéo Recurso [L Responsabilidade Respresentacéo
graubep_1 graubep papel tipoRepresentacao
arvore arvore grauResp ) .

= = caminhoLogico
grauDep_2 acao agao

Figura 2.7 - Principais elementos do modelo de Toranzo et al. (2002)
Fonte: Adaptado de Toranzo et al. (2002)
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Uma discussao sobre o problema da predefinicao de elos nos modelos de rastreabi-
lidade é apresentada por Aizenbud-Reshef et al. (2006). Os autores propoem uma
solucao, para este problema, usando o conceito de Model Driven Architecture —
MDA. Esta proposta considera que a criacao de modelos para sistemas deve incluir
um metamodelo de requisitos; os modelos resultantes, que incluem um modelo expli-
cito de requisitos, podem prover a rastreabilidade entre requisitos e outros artefatos.
A existéncia de tais modelos nao prové mecanismos que dispoem como produzir,
automaticamente, os elos entre requisitos e suas dependéncias, ou seja, segundo os
autores, o fato de se dispor de uma semantica para produzir elos significativos nao
garante uma efetiva estratégia de rastreabilidade. Assim os elos necessitam ser cons-

truidos e mantidos manualmente.

Segundo Aizenbud-Reshef et al. (2006), o ideal seria gerar os artefatos, ou suas estru-
turas basicas, e produzir os elos entre eles e, se necessario, os elos seriam detalhados.

Para tanto, a MDA poderia ser uma alternativa para realizar essas tarefas.

Apesar da critica sobre os modelos de rastreabilidade que predefinem os tipos de elos,
a proposta de Aizenbud-Reshef et al. (2006) estd vinculada a uma solugao baseada
em arquitetura, o que pode ser um problema para processos de desenvolvimento
baseados em outros conceitos. Entretanto, esta proposta pode ser muito relevante

para os envolvidos com a MDA.
2.4 Discussao do problema

Sobre os modelos de rastreabilidade existentes, e apresentados neste trabalho, é pos-
sivel observar que eles provéem padroes predefinidos de grupos de elos que podem ser
criados pelas suas respectivas solugoes apresentadas. Esses trabalhos fazem exten-
sivas observacoes das praticas da rastreabilidade, mas seus modelos sao limitados
quanto a fixagao dos tipos de elos, ou seja, sao definidos para cobrir uma determi-
nada abordagem de solugao para o dominio do problema para o qual seus modelos

sao propostos (AIZENBUD-RESHEF et al., 2006).

Outro ponto que apresenta complicacoes é a representacao dos elos em matrizes de
rastreabiliade. Um elo pode possuir um determinado tipo que permite determinar
qual a natureza do relacionamento que esta sendo realizado entre dois artefatos. No
caso de uma matriz de rastreabilidade os diversos elos, ali existentes, representam,

em geral, a mesma natureza de relacionamento, ou pertencem a um mesmo grupo
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de elos. Caso se deseje criar a representacao de outro comportamento é necessario
criar uma nova matriz com os mesmos artefatos mediante novos relacionamentos.
Ao permitir a insercao de atributos nos elos da—se a capacidade de aperfeicoar a
semantica desses elementos, permitindo—se que mais de um papel seja atributo a um
mesmo relacionamento estabelecido pelo elo, além de permitir que sejam adicionados

atributos que venham servir como recurso para mensuragao.

Como exemplo: supondo—se a existéncia do relacionamento entre um requisito (1)
e dois casos de usos (a; e ay), apresentados como 1, — aj € 1] — ag, em que 0s
— sa0: e; e ey e considerando—se apenas o estabeleciomento de e; e ey, sendo do
tipo satisfacao, esses artefatos podem ser representados em uma matriz como na
Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Matriz representando elos do tipo satisfacdo entre o requisito 71 e os casos de uso aj € as.

Destino
. a1 a9 e Q.
Origem "

1 X X

T'n

Supondo que além dos elos do tipo satisfacao exista também outro comportamento
entre r; — ao, como exemplo, o caso de uso ay foi criado nao apenas para modelar
um determinado requisito mas para facilitar o uso de um componente ja existente,
que sera utilizado no projeto ou, ainda, que este caso de uso foi criado apenas
para facilitar um acordo/negociagao realizado com o cliente pois este compreenderia
melhor a representacao do problema. Dessa forma um comportamento de decisao de
projeto e outro de acordo/negociagdo nao pode ser demonstrado na matriz de elos
do tipo satisfagao (Tabela 2.3), sendo assim necessario criar uma nova matriz que

contenha os elos do tipo Rationale, como demonstrado na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Matriz representando elos do tipo rationale.

Destino
. as | ... | ... | a
Origem 2 "

T1 X

n

Ao permitir a insercao de atributos de informacao nos elos, apenas uma matriz é
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usada na qual a informacao de Rationale pode ser inserida diretamente nos elos
(Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Matriz representando elos do tipo satisfacdo entre o requisito 7| e os casos de uso ay e as
e a razdo como atributo adional.

Origem
Destino
Autor

—_ Destino| , |4 oo
Ongem al az e an Rationale

rl X X<--

Origem

- Destino

r Autor
Data
Versao
Rationale

Explorando a representagao de elos em matrizes surge a oportunidade de melhor
explorar a descricao dos elos. Os elos, na maioria dos casos, representam apenas a
ligagao entre dois elementos do processo de desenvolvimento, ou seja, os modelos
apresentados nao permitem a inclusao de atributos ou semanticas mais detalhadas,
assim, informagoes necessérias para estabelecer andlises para a rastreabilidade (como
avaliagdo de impacto, derivagao ou cobertura (DICK, 2002; DICK, 2005; HULL et al.,

2002)) nao sao apresentadas, representadas ou mesmo suportadas por esses modelos.

Uma alternativa para o problema da predefinicao dos tipos de elos é a definicao de
um modelo que se baseia na generalizacao de todos os tipos de artefatos que possam
fazer parte do processo de rastreabilidade, focando a representagao das informagoes.
Essa caracteristica permite tanto a criacao de novos tipos de elos quanto de outros

artefatos, conforme a necessidade dos envolvidos na rastreabilidade.
2.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada uma visao sobre os principais aspectos que envolvem
a rastreabilidade de requisitos, tteis para o desenvolvimento do conhecimento e
necessarios para ampliar a discussao do tema. Foram apresentados os conceitos,
as tecnologias e algumas das ferramentas existentes, além de serem abordados os
esforgos de pesquisas realizados na definicao de modelos para rastreabilidade. Foi
discutida a questao da pré—especificacao de elos e a melhoria de semantica desses

artefatos.
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O préximo capitulo apresenta a abordagem proposta para tratar os problemas apre-

sentados.
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3 MODELO PARA A GENERALIZACAO DE ELOS DE RASTREA-
BILIDADE

Neste capitulo é apresentado o modelo proposto para a generalizagao de elos de
rastreabilidade e seus elementos. Também é realizada uma discussao sobre sua apli-
cacao. Apos a apresentacao do modelo sao apresentados alguns exemplos de criacao

de artefatos e como os elos e seus atributos podem ser criados.

O modelo apresentado neste capitulo contribui para a solucao do problema da pré—
especificacao de grupos de elos focando a generalizacao das categorias dos elos e
outros artefatos. Além da generealizacao dos elos, o modelo permite a melhoria
da semantica desses elementos através da inclussao de atributos, sendo que tais

propriedades nao sao apresentadas nos modelos existentes para rastreabilidade.
3.1 Modelo proposto

O modelo desenvolvido neste capitulo propoe uma solugao que inova a representacao
de elos de rastreabilidade permitindo a generealizagao desses elementos, sendo que
tal capacidade nao é encontrada nos modelos avaliados no literatura sobre modelos

para rastreabilidade que fora explorada no capitulo anterior.

Os modelos apresentados no Capitulo 2 sao limitados no que diz respeito aos tipos
de elos, ou seja, sao fixados, e consequentemente sao definidos para lidar apenas
com solugoes especificas para um dominio especifico. Isso pode ser visualizado nos
trabalhos de Toranzo et al. (2002) e Ramesh e Jarke (2001) em que os elos sao
estabelecidos, respectivamente, para o dominio das informagoes gerenciais da rastre-
abilidade e dos envolvidos no processo de rastreabilidade, enquanto o trabalho de

Aizenbud-Reshef et al. (2006) tem foco nas solugdes que fazem uso de MDA.

Com base nas restri¢oes dos modelos, ja apresentados, é proposto um modelo baseado
em quatro elementos que podem representar varios tipos de artefatos. Diferente
das outras abordagens o modelo proposto permite que sejam definidos os padroes
dos requisitos, dos artefatos e dos elos a serem utilizados ao longo do projeto. A

Figura 3.1 apresenta os quatro elementos que compdoem o modelo.
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Artefato Tipo_De_Artefato

Instancia Atributos_Do_Tipo

Figura 3.1 - Elementos do modelo proposto para a rastreabilidade de requisitos.

Vérios sao os tipos de artefatos, produzidos ao longo do processo de desenvolvi-
mento, que devem ser incluidos no processo de rastreabilidade. Tal afirmacao pode
ser mais bem compreendida quando a pré e a pés-rastreabilidade, proposta por Gotel
(1995), ¢ analisada. Essa proposta afirma a existéncia de caracteristicas especificas
no tratamento da rastreabilidade antes da agregacao dos requisitos ao documento
de especificacao de requisitos de software e apos essa fase, ou seja, diferentes tipos

de elos, artefatos e atividades existem no contexto desse processo.

Outro ponto a ser considerado é a granularidade em que se deseja executar a rastre-
abilidade; quanto mais baixo o nivel maior o controle na analise de impacto, entre-
tanto aumenta—se a complexidade na evolugao e alteragao dos elos em niveis muito

refinados de rastreabilidade, além da diversidade de artefatos a serem utilizados.

Com base nessas caracteristicas, o modelo, definido através de quatro elementos,
tem como meta possibilitar a definicao de diferentes tipos de artefatos permitindo a
melhoria da semantica através da adigao de atributos a esses artefatos. Os elementos

do modelo sao discutidos a seguir:

a) Tipo de Artefato — Um Tipo de Artefato consiste da descrigao de um
grupo de artefatos, criados ao longo do processo de desevolvimento, que
possuem, coletivamente, as mesmas caracteristicas, ou seja, pertencem a
uma mesma classe ou ordem, podendo, assim, ser agrupados em um 7%po
de Artefato. Como exemplo de um Tipo de Artefato pode—se citar o Requi-
sito Funcional. Artefatos desse tipo sao criados no processo de Engenharia
de Requisitos, na atividade de Elicitacao de Requisitos. Outros exemplos
de Tipos de Artefatos podem ser citados como: requisito nao—funcional,
caso de uso, cenarios, diagramas, matrizes, codigo, casos de teste, modu-

los, classes, objetos, func¢oes, documentos, etc.

b) Atributos do Tipo — Cada artefato, criado ao longo do processo de desen-
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volvimento, possui informacoes que permitem detalhar seu comportamento
ou suas propriedades. O elemento Atributos do Tipo permite que as pro-
priedades, inerentes a um conjunto de artefatos, sejam apresentadas, ou
seja, esse elemento permite adicionar aos Tipos de Artefatos atributos que
podem ser usados para melhorar a documentacao e a identificacao entre
diferentes Tipos de Artefatos. Como exemplo de Atributos do Tipo para o
tipo Requisito Funcional pode—se especificar um identificador, um cédigo,
a descricao do requisito, os usuarios envolvidos com o requisito, a fonte,
quem coletou o requisito, a data da elicitacao, versao, verbo, substantivo,

nivel de risco, nivel de prioridade, etc.

c¢) Artefato — Sao os préprios artefatos gerados em um projeto. Esse elemento
permite referir os artefatos reais criados ao longo do processo de desenvol-
vimento. Um artefato esta relacionado a um Tipo de Artefato, s6 possuindo
os atributos pertencentes ao tipo ao qual ele estd associado. Desta forma,
todos os artefatos de um tipo, documentados pelo modelo, para um dado

projeto, possuem os mesmos atributos.

d) Instancias — O elemento Instincias permite que os diferentes valores dos
Atributos do Tipo, ao qual um determinado artefato faz referéncia, sejam
representados. Uma instancia é um valor real, alocado a um atributo de
um tipo, ou seja, os valores reais para os atributos de um artefato, criado

durante o desenvolvimento, sao representados por este elemento.

O modelo se baseia na generalizacao de todos os tipos de artefatos que possam fa-
zer parte do processo de rastreabilidade, focando a representacao das informagoes.
Essa caracteristica permite tanto a criacao de novos tipos de elos quanto de outros
artefatos, conforme a necessidade dos envolvidos na rastreabilidade. Dois casos par-
ticulares justificam essa generalizacao. O primeiro trata sobre a agregacao de novos
campos para um dado tipo de elo ou artefato. O segundo trata sobre a insercao de

novos tipos de artefatos.

Para o primeiro caso os elos constituem, na maioria das aplicagoes existentes, ape-
nas a existéncia da ligacao entre dois artefatos: informagoes importantes nao sao
agregadas a essa ligacdo. Ao constituir um elo de rastreabilidade deve—se permitir
que sejam inseridas informagcoes do processo ou adjacentes a esse, como informagoes

sobre qualidade e rationale.
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O segundo caso consiste da necessidade de inclusao de novos tipos de elos ou outros
artefatos ao longo do projeto ou para um novo projeto. Permitir a definicao dos
tipos de elos somente no inicio do projeto nao condiz com a necessidade de evolucao

e adaptacao do projeto diante das alteragoes que possam vir a ser realizadas.
3.2 Formalizagcao do modelo

A relagao entre os elementos do modelo pode ser visualizada através de um diagrama

entidade relacionamento, Figura 3.2.

Artefato /@

Tipo_De_Artefato
1 1

<>
0.n 0.n

A 0.. 1 . X
| Instancia . @’ Atributos_Do_Tipo |

Figura 3.2 - Diagrama entidade relacionamento do modelo proposto.

No modelo relacional um esquema de relacao é dado por P(A, K), em que P é o
nome dado a relagao e A = {A;, Ay, ..., A} é um finito grupo de atributos. Cada
atributo A; representa um papel desempenhado por algum dominio D, dom(A4;). O
nimero n de atributos define o grau da relacao. Enquanto que K consiste de um
grupo finito de atributos chaves K = {Kj, Ks, ..., K,,;} em que K C A. Dizer que
K = {K,K,,....K,} é a chave de um esquema de relacao é dizer que qualquer
relacao valida p em P tem a propriedade que para qualquer tupla distinta t; e t em

p, ti(K) # to(K), e que nenhum outro subgrupo de K tem essa propriedade.

Assim como no modelo relacional o modelo proposto é definido como um grupo S
formado por quatro esquemas de relagao S=(Tipo_De_Artefato (TF), Atributos_-
Do_Tipo (AT), Instancias (1), Artefatos (A)). A Tabela 3.1 mostra as relagoes e

seus atributos.
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Tabela 3.1 - Descricdo dos elementos do modelo.

Nome da Relagao | Nomes dos Atributos | Dominio
Tipo_De_Artefato TipoDoArtefatoID chave primaria
Nome nomes de artefatos
Descrigao descricao dos artefatos
Atributos_Do_Tipo | AtributosDoTipolD chave primaria
TipoDeArtefatoFK chave estrangeira para TF
Nome nomes dos atributos da relacao T'F'
Descricao descricao dos atributos
Instancia InstancialD chave primaria
ArtefatoFK chave estrangeira da relagao A
AtributosDoTipoFK chave estrangeira da AT
Valor valores para os atributos do artefato
Artefato ArtefatolD chave primaria
TipoDeArtefatoFK chave estrangeira de T'F
Data data da criagao do artefato
Versao versao do artefato
Descrigao descricao do artefato

exemplo:

Cada elemento de S pode ser instanciado. Por exemplo, Artefato pode ser instan-
ciado como a;(A) tendo grau 5 (dominios: ArtefatolD, TipoDeArtefatoFK, Data,

Versao, e Descri¢ao),

ai(A) C (dom(Artefatol D) x dom(TipoDeArtefatoF K) x dom(Data) x dom(Versao)xdom(Descri¢do))

detalhadas a seguir:

3.3 Definicao de artefatos

O mesmo conceito se aplica aos outros elementos de S.

A definicao de um artefato a;, no modelo proposto, passa por trés etapas basicas

a) Definir o tipo de artefato — Especificar o nome e a descrigdo de uma ca-

tegoria na qual uma instancia de artefato fara parte, como: coédigo fonte,

documento, requisito, elo, caso de uso, etc.

Determinar os atributos do tipo do artefato — Os atributos sao utilizados

para detalhar o tipo de artefato. Por exemplo um tipo de artefato “caso de

uso” pode possuir os seguintes atributos: nome, ator, precondigoes, fluxo

principal, et

C.

Criar um artefato — A criagdo de um artefato depende do tipo ao qual o

novo artefato serd instanciado e do dominio de valores que serao atribuidos
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a ele. Suas caracteristicas sao definidas pela relacao Atributos_Do_Tipo;
assim, através das chaves dessa relagao é possivel associar os atributos ao

artefato e suas instancias.

Os valores dos atributos de a; sao designados na relacao Instancia a qual que, através
de suas restricoes, estabelece que esses valores pertencem exclusivamente ao artefato

Q;.

O processo de criacao de um artefato pode ser visualizado através de um diagrama de
atividades usando—se a notagao do Software Process Engineering Metamodel Specifi-
cation—SPEM (GENVIGIR et al., 2003; OMG, 2005) proposto pelo Object Management
Group — OMG, Figura 3.3.

Engenheiro de
Requisitos

gera. ——
< T .
Definir Tipo do Artefato ()

Tipo de (-\rtefato

é usado gera
L === >D 77777 > Lista de Atributos
o Tipo de Artefato( ) _ -~ Artefato
e

|
|
|
|
| Definir Atributos para para o Tipo de
|
I ~
| ~ éusado
-
‘ € usado g gera

Criar um novo
Artefato ‘

V/
[Documento textual] [Outros tipos de Artefatos]
ocumento fextual] ¢\, [2ulros tpos de Altet
i
] Documento ou modelo \/ \V4
de dados D
' Diagrama, Cédigo fonte,
Caso de Teste, etc.
Y Atividade Artefato Artefato

Figura 3.3 - Diagrama de atividades do processo de criagdo de um artefato com uso do modelo.

O artefato a; é definido pelos atributos da relacao Artefato, pelo tipo definido na

relacao Tipo_Do_Artefato,e pelos valores armazenados na relagao Instancia.

Na Figura 3.4 um artefato a; é definido como sendo do tipo Requisito Funcional
com dois atributos (Descrigao e Fator de Risco). Cada um desses atributos tem suas

instancias (“o sistema deve...” e “Riscol”) que estao associados ao artefato a;.
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Instancia

InstancialD = 1 AtributoDoTipo
ArtefatoFK = 1
AtributoDoTipoFK =1
Valor = "o sistema deve..."

AtributosDoTipolID = 1
TipoDeArtefatoFK=1

Nome = "Descri¢ao"

Descri¢do ="Descri¢ao do requisito”

Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD = 1 TipoDeArtefatolD = 1
TipoDeArtefatoFK=1 1 Nome="Requisito Funcional"
Data= 04/01/2008 Descri¢do= "Os requisitos funcionais
Vers§0=_1 se referem a funcionalidades..." o . ,
Descrigo ="...." AtributoDoTipo
‘ AtributosDoTipolD = 2
Instancia TipoDeArtefatoFK=1
InstancialD = 2 Nome = "Fator de Risco"
ArtefatoFK = 1 Descri¢do ="Determina o risco”

AtributoDoTipoFK = 2
Valor = "Riscol"

Figura 3.4 - Valores do artefato a;.

A visualizagao do artefato a; pode ser feita através de trés operacoes conhecidas na

algebra relacional: projegao(rw), selegao(o) e jungao natural ():

7Ta.ArtefatoID,tf.Nome,at.Nome,i.Valor(ga.ArtefatoIDzl(a D 4 D tf > at)) (31)

A Tabela 3.2 mostra o resultado da Expressao 3.1.

Tabela 3.2 - Resultado da expressdo 3.1.

a.ArtefatoID tf.Nome at.Nome 2. Valor
1 Requisito Funcional Descricao O sistema deve...
1 Requisito Funcional Fator de Risco Riscol

Todos os atributos necessarios para documentar um determinado artefato podem
ser criados através da relacao at. Para estabelecer um elo é necessario considerar a
criacao de pelo menos mais um artefato, dito as. Aqui as é do tipo tf="Caso de
Uso”, que possui dois atributos at="“Identificador” e at=“Nome”, que tém valores
instanciados i.valor =“2” e i.valor =“Controlar dados do cliente”. O artefato ay é

apresentado na Figura 3.5.
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Instancia

InstancialD = 3
ArtefatoFK = 2
AtributoDoTipoFK = 1
Valor="2"

AtributoDoTipo

Artefato

TipoDeArtefato

AtributosDoTipolD = 3
TipoDeArtefatoFK= 2

Nome = "Identificador”
Descri¢do =" Identificador de um
Caso de Uso"

ArtefatoID = 2
TipoDeArtefatoFK= 2
Data= 04/01/2008
Verséo= 1

Descrigdo ="...."

TipoDeArtefatolD = 2

Nome="Caso de Uso"
Descri¢do= "Os Casos de Uso sdo
usados para..."

Instancia

InstancialD = 4

ArtefatoFK = 2
AtributoDoTipoFK = 4

Valor = "Controlar dados dos
clientes”

AtributoDoTipo

AtributosDoTipolD = 4
TipoDeArtefatoFK= 2

Nome = "Nome"

Descri¢do ="Nome do Caso de Uso"

Apoés a definicao de a; e as um elo pode ser estabelecido entre estes dois artefatos,
sendo o procedimento para criar o elo similar ao utilizado para outros artefatos. O elo
definido, para este caso, é um artefato as, do tipo tf =“Elo”, que consiste de trés atri-
butos at.nome="Identificador”, at;.nome="“Cédigo da Origem”, ats.nome="Cddigo

do Destino” que tem como valores de instancias ¢;.valor=1, i15.valor=1, e ig.valor=2.

Figura 3.5 - Valores do artefato as.

A Figura 3.6, ilustra a; — as que é executado por as.
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1
Instancia
InstancialD = 1 AtributoDoTipo
ArtefatoFK =1 )
AtributosDoTipolD = 1

AtributoDoTipoFK =1 TipoDeArtefatoFK=1

Valor = "o sistema deve..." Nome = "Descrigio"

‘ Descrigdo ="Descrigao do requisito”

TipoDeArtefato

Artefato
ArtefatolD :® TipoDeArtefatolD = 1
TipoDeArtefatoFK=1 Nome="Requisito Funcional”"
Data= 04/01/2008 Descrigéo= "Os requisitos funcionais
Versao:_1 - se referem a funcionalidades...” — . .
Descrigdo = ".... AtributoDoTipo

‘ AtributosDoTipolD = 2

Instancia \ TipoDeArtefatoFK=1

Nome = "Fator de Risco"
Descri¢do ="Determina o risco"

InstancialD = 2
ArtefatoFK = 1
AtributoDoTipoFK = 2
Valor = "Riscol"

a
Instancia 3 AtributoDoTipo
InstancialD = 6 AtributosDoTipolD = 6
ArtefatoFK = 3 TipoDeArtefatoFK= 3
AtributoDoTipoFK= 6 Nome = "Cédigo da Origem"
Valor 0 Descrigao ="Cédigo do artefato de
origem do elo"

‘ TipoDeArtefato

AtributoDoTipo

Artefato TipoDeArtefatolD = 3 .
et AtributosDoTipolD = 5 — Instancia
AttefatolD = 3 Nome="Elo TipoDeArtefatoFK= 3
TipoDeArtefatoFK= 3 Descricdo= " Elo simples tendo apenas IpobeArtefatori= InstancialD = 5
Nome = "Identificador”

os atributos de origem e destino " ArtefatoFK = 3

Descricéo =" Identificador do elo AtributoDoTipoFK = 5

Data= 04/01/2008
Versdo= 1
Descrigdo ="..." Valor = "1"

AtributoDoTipo

Instancia

InstancialD = 7 AtributosDoTipolD = 7
ArtefatoFK = 3 TipoDeArtefatoFK= 3

AtributoDoTipoFK = 7 Nome = "Cédigo do Destino"
'Cédigo do artefato de

Valor=.\® Descrigéo ="
destino do elo"

Instancia a,
InstancialD = 3 AtributoDoTipo
ArtefatoFK = 2 AtributosDoTipolD = 3
At”bmo?uT'pOFK =1 TipoDeArtefatoFK= 2
Valor =" 2 Nome = "Identificador"

‘ / Descrigao =" Identificador de um
- || Caso de Uso"

Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD = TipoDeArtefatolD = 2
TipoDeArtefatoFK= 2 Nome="Caso de Uso"
Data= 04/01/2008 Descrigdo= "Os Casos de Uso sdo
Versdo= 1 usados para..."
Descrigdo ="...." AtributoDoTipo

‘ AtributosDoTipolD = 4

Instancia TipoDeArtefatoFK= 2
Nome = "Nome"

InstancialD = 4

ArtefatoFK = 2
AtributoDoTipoFK = 4

Valor = "Controlar dados dos
clientes"

Descri¢do ="Nome do Caso de Uso"

Figura 3.6 - Valores do artefato as.

Nota: O artefato az é do tipo “elo” usado para relacionar os artefatos a; e as.
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O elo apresentado por az pode ser visualizado mediante o uso das operacgoes de

projecao(m), selegao (o) e juncao natural ():

7Ta.ArtefatoID,at.AtributoID,tf.Nome,i.Valor(Ua.ArtefatoID:3(a D ¢ I tf P\ at)) (32)

O resultado da Expressao 3.2 é apresentado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Resultado da expressao 3.2.

a.ArtefatolD at.AtritubolD at.Nome . Valor
3 5 Identificador 1
3 6 Cédigo da Origem 1
3 7 Cédigo do Destino 2

Através do resultado da Expressao 3.2, é possivel verificar que . Valor apresenta os
valores que correspondem ao codigo do artefato de origem e o codigo do artefato
de destino referentes a um elo. Além dos atributos de identificacao, da origem, e do
destino, outros atributos podem ser adicionados ao elo, o que permite aumentar a

capacidade desse elemento dentro do processo de rastreabilidade.
3.4 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo para generalizacao de elos de rastreabilidade,
seus elementos e sua formalizacao através da algebra relacional. Foram apresentados
alguns exemplos para a criacao de artefatos e, foi indicado como o modelo pode

estabelecer elos entre artefatos.

O préximo capitulo apresenta a arquitetura e o protétipo elaborado a fim de validar,

através de implementacao, o modelo apresentado neste capitulo.
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4 UM MODELO DE ARQUITETURA DE SOFTWARE PARA SU-
PORTE AO MODELO DE RASTREABILIDADE

Este capitulo apresenta uma arquitetura de software que objetiva dar suporte para
modelo proposto. Os requisitos para a aplicacao e sua modelagem, através de casos

de uso, sao apresentados, bem como alguns elementos de projeto como as interfaces.

Compreende—se, neste trabalho, o termo arquitetura de software como uma estru-
tura que permite o entendimento de componentes de um sistema e seus inter—
relacionamentos, especialmente aqueles atributos que sao consistentes ao longo do
tempo (FILHO, 2002); (SHAW, 2001), e compreendem—se os termos aplicagao e fer-

ramenta como a implementacao desta arquitetura.

A Elicitacao dos requisitos tem como base a descricao do modelo de rastreabilidade
modelando os requisitos através de casos de uso, que devem ser atendidos para que
o modelo seja implementado. E apresentado um diagrama de contexto, em nivel de
visao de caso de uso, visando detalhar os recursos que a arquitetura deve prover e,

apos essa atividade, é proposta a arquitetura.
4.1 Elicitacao dos requisitos para a arquitetura

A atividade de Elicitacao tem papel importante para o sucesso do projeto. Caso
os requisitos nao sejam levantados adequadamente as fases posteriores do desenvol-
vimento podem ser prejudicadas ou, até mesmo, acarretar o fracasso do projeto.
Sistemas que nao atendem as necessidades de seus usuarios poderao ser descontinu-

ados ou fadados ao fracasso.

Para este trabalho a atividade de Elicitacao foi simplificada. Isso ocorreu devido aos
objetivos propostos para a elaboracao da arquitetura, que sao: definir os requisitos
que implementem as funcionalidades para dar suporte a representacao de diferentes
tipos de elos, de outros artefatos e permitir a inser¢ao de atributos a esses artefatos
para o modelo apresentado. Assim, a atividade de elicitacao objetivou apresentar os
requisitos para uma ferramenta, em forma de protétipo, para dar suporte ao mo-
delo proposto a fim de validda—lo funcionalmente, e nao elicitar os requisitos de um
ambiente coorporativo em que estao inseridos diferentes envolvidos (stakeholders),
pontos de vista, necessidades, normas, entre outros. Devido aos objetivos e as carac-
teristicas da aplicacao, diversas atividades da elicitacao, da negociacao e validacao,

da analise e da documentacgao de requisitos foram simplificadas ou nao realizadas.
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A atividade de Elicitagao utilizada segue o modelo proposto por (GENVIGIR, 2004;
GENVIGIR; SANT’ANNA, 2007). A seguir sdo descritas as atividades que foram reali-

zadas bem como os requisitos elicitados.
4.1.1 Definicao do dominio da aplicagao

Segundo Jackson (1995), o primeiro elemento de estudo da elicitagao consiste em
estruturar e analisar o dominio da aplicagao. O dominio da aplicagao é onde os
requisitos particulares dos envolvidos sao encontrados. Se o dominio da aplicagao
nao for identificado corretamente, nao ha aptidao para focalizar os requisitos. Zave
(1997) explica que todas as descrigoes envolvidas na engenharia de requisitos poderao

ser descricoes de ambiente.

A identificacao do ambiente ou dominio da aplicagao onde estd inserido o problema
que serda tratado é o passo inicial para o planejamento das atividades de elicitagao

dos requisitos inerentes ao contexto do negécio.

e Dominio da Aplicagao: Modelos para a rastreabilidade de requisitos de

software.

4.1.2 Compreensao do problema a ser resolvido

Um problema ao ser tratado agrega caracteristicas inerentes ao fator humano do
querer, do saber, do poder e, principalmente, da comunicacao e do entendimento do
requisito. Gause e Weinberg (1989, 1990) apresentam vérias abordagens sobre esse

tema.

O problema, no contexto da elicitagao de requisitos, é a razao principal para o
entendimento, a especializagao e o dominio do conhecimento. Identificar qual é o
problema, qual é a definicao do problema, quem tem o problema e qual a esséncia
do problema, sob o ponto de vista de quem o tem, caracteriza a complexidade do
processo. Faz—se, entao, necessario distinguir claramente entre a definicao do pro-
blema (conhecimento dos requisitos) e a solu¢ao do problema. Neste trabalho foram
realizadas duas tarefas para a realizacao da atividade Compreender o problema a
ser resolvido: 1) Definir os objetivos da aplicacao, 2) Definir as complexidades da

aplicacao.

1 Objetivos da aplicacao: Dar suporte ao modelo proposto através de uma
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ferramenta em formato de protétipo.
2 Complexidades da aplicagao:

e O modelo possui como ponto principal a generalizacao dos artefatos
envolvidos no processo de rastreabilidade. Essa caracteristica impoe
problemas de acoplamento e coesao, o que pode acarretar dificuldades

para o desenvolvimento;
e A aplicagao deve ser desenvolvida usando—se tecnologia WEB;

e A aplicacao deve ser desenvolvida usando—se tecnologias de cédigo

aberto.

4.1.3 Definigao dos requisitos funcionais da aplicagao

Os requisitos funcionais capturam a natureza da interagao entre o produto e o seu
ambiente, devendo definir objetos, func¢oes e estados; limitar ou controlar as agoes a

eles associadas e definir os relacionamentos entre eles.

Os requisitos funcionais levantados para a aplicagao foram os seguintes:

RF-1 O sistema devera controlar os tipos de artefatos.
RF-2 O sistema devera controlar os atributos dos tipos de artefatos.
RF-3 O sistema devera controlar os tipos de artefatos.

RF—4 O sistema devera controlar as instancias dos atributos dos tipos de artefa-

tos.
RF-5 O sistema devera gerenciar as matrizes de rastreabilidade.
RF-6 O sistema deve controlar o acesso dos usudrios.

RF-7 O sistema deve implementar dois padroes de andlise: impacto e esforco.

4.2 Diagrama de contexto de caso de uso

O diagrama de contexto de caso de uso (BOOCH et al., 1999) demonstra uma visao
ampla das funcionalidades do sistema. Na Figura 4.1 é demonstrada a interacao

entre os atores e os principais casos de uso que compoem as fungoes do sistema.
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Cada um dos casos de uso apresentados nesse diagrama serda descrito assim como

suas funcionalidades.

Definir Tipos de
Artefatos

- o Definir Atributos
P para os Tipos
gz st
Gerenciar Artefatos s ) ><_te_ng>_>_ s Controlar Artefatos

Definir artefatos
para a matriz
<=extend=>- -~ "

! - Low
Gerenciar Matrizes ==zpxtend== Criar elos entre
de Rastreabilidade J~ "~ """"""°°°7 artefatos
Ko ~=sextend=»
"~ Definir informacgies
dos elos

Definir Anélises e e ORI e Analisar Impacto
g <<egtend==
Analisar Esforgo

Figura 4.1 - Diagrama de contexto de caso de uso para a aplicagao.

Engenheiro de Requisjtos

4.2.1 Descrigcao dos casos de uso

Como apresentado anteriormente, o diagrama de contexto demonstra as principais
interagoes entre atores e agoes do sistema. Para demonstrar um maior nivel de de-
talhes sobre a visao da aplicagao sao apresentados, nesta secao, os casos de uso que

compoem o diagrama de contexto.

e Caso de uso definir acessos — O controle de acesso consiste em determinar
os perfis e as permissoes dos usudrios em relagao ao sistema. A ferramenta
deve manter a integridade e o sigilo das informacoes do projeto, pois o sis-
tema serd desenvolvido para operar ambiente WEB. Uma interface inicial
devera ser apresentada solicitando—se os dados de acesso dos usuarios além

de um gerenciador para os perfis.

e Caso de uso gerenciar artefatos — Os artefatos sao os principais elementos

74



do modelo proposto para a rastreabilidade.

Este caso de uso deve controlar as atividades relacionadas aos artefatos do
projeto. Por questoes de organizacao do projeto, as atividades deste caso
de uso foram decompostas em outros trés casos de uso: a) Definir tipos de

artefatos; b) Definir atributos para os tipos; e ¢) Controlar artefatos.

a)Caso de uso definir tipos de artefatos — A primeira atividade do pro-
cesso de rastreabilidade consiste em definir quais serao as categorias de
artefatos, produzidos durante o desenvolvimento, que farao parte do pro-
cesso de rastreabilidade. Algumas organizagoes realizam a rastreabilidade
apenas entre requisitos, outras incluem elementos de outros processos como

projeto, implementacao, testes, entre outros.

A ferramenta deve permitir o registro dos tipos de artefatos que farao
parte do processo de rastreabilidade permitindo sua inclusao, exclusao e

alteracao.

b)Caso de uso definir atributos para os tipos — Quando um tipo de
artefato é registrado no sistema novos atributos poderao ser associados
a esse tipo. Os atributos permitem incluir tanto informacoes de produto

quanto do processo associado ao tipo de artefato.

Ao incluir um atributo num tipo, todas as instancias desse tipo deverao
possuir esse atributo. A ferramenta deverd listar os tipos ja cadastrados
e permitir a inclusao, exclusao e alteracao dos atributos associados a um

determinado tipo.

c¢)Caso de uso controlar artefatos — Esse caso de uso deverd permitir
o controle sobre os artefatos que farao parte do processo de rastreabili-
dade. A aplicacao deverd prover essa identificacao através da descricao dos
atributos associados ao tipo do artefato e, se necessédrio, a anexacao de

arquivos de outros aplicativos que correspondam as fontes do artefato.

Caso de uso gerenciar matrizes de rastreabilidade — As matrizes de rastrea-
bilidade serao adotadas como recursos para representar os relacionamentos
entre artefatos no sistema. As atividades desse caso de uso sao realizadas
por trés outros casos de uso: a) Definir artefatos da matriz; b) Criar elos

entre artefatos; e ¢) Definir informagoes dos elos.

a)Caso de uso definir artefatos da matriz — Um artefato do tipo matriz

deve permitir a associagao entre os artefatos de origem e os artefatos de
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destino. Definir quais sao esses artefatos para uma determinada matriz é
o papel desse caso de uso. A aplicacao devera disponibilizar uma listagem
dos artefatos, ja cadastrados e classificados pelos tipos, e permitir que estes

sejam alocados como artefatos de origem ou como artefatos de destino.

b)Caso de uso criar elos entre artefatos — Neste caso de uso, os elos de-
verao ser criados entre os artefatos de origem e destino. A aplicacao devera
disponibilizar, na apresentacao da matriz, um recurso grafico em lingua-
gem de marcagao que permita a insercao do elo. O ator, ao clicar sobre
esse recurso, define a existéncia de um elo entre dois artefatos e, ao clicar
sobre um elo ja definido, removendo a marcacao, o elo deve ser excluido.
A aplicagao também devera tratar o atributo artefato de origem do elo e o
atributo artefato destino do elo, que sao essenciais para a implementacao

do modelo.

A definicao dos artefatos que serao associados serd realizada pelo ator
Engenheiro de Requisitos de fara uso de seu conhecimento sobre o projeto

para definir os elos.

¢)Caso de uso definir informagoes dos elos — Assim como outros artefa-
tos os elos podem possuir atributos. Ao definir um elo, a aplicacao devera

disponibilizar a apresentacao dos atributos definidos para o elo.

Neste caso de uso o ator podera controlar as informacoes dos elos exis-
tentes nas matrizes do projeto, inserindo, removendo ou alterando essas

informacoes.

As informagoes dos elos deverao ser apresentadas em forma de listagens
agrupadas em janelas individuais associadas a cada elo. A alteracao de
uma informagao em um elo nao deverd implicar na reconstrucao de toda a
matriz em sua tela de apresentagao, ou seja, apenas as informacoes deste

elo deverao ser reapresentadas.

Caso de uso definir andalises — As analises permitem demonstrar algumas
capacidades do modelo em agregar informagcoes ao processo de rastreabili-
dade, o que pode auxiliar tanto a rastreabilidade quanto outros processos

como o de geréncia de projeto.

Este caso de uso tem por objetivo a implementagao de duas andlises: a de

esforgo e a de impacto. A andlise de impacto é tradicionalmente realizada
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pelas ferramentas que implementam a rastreabilidade, porém a analise de

esforco nao.

Devido a realizacao de mais de um tipo de analise as atividades deste caso
de uso sao implementadas por outros dois casos de uso: a) analisar impacto

e b) analisar esforco, apresentados a seguir.

a)Caso de uso analisar impacto — Este caso de uso deve realizar uma
analise de impacto na qual o ator escolhera qual artefato deseja analisar
e a aplicacao deverd realizar a busca dos artefatos associados através dos
elos criados nas matrizes. Todos os artefatos que estejam associados ao
artefato escolhido deverao ser apresentados o que permitird visualizar quais
artefatos seriam impactados caso alguma alteracao for realizada no artefato

selecionado.

A analise de impacto esta diretamente associada ao nivel de granularidade

da rastreabilidade realizada.

b)Caso de uso analisar esforco — A andlise de esforgo visa aumentar
a capacidade das andlises que podem ser realizadas com as informagcoes
adicionadas aos artefatos. A aplicacao devera permitir que o usuario escolha
um determinado artefato e serd apresentado o esforco associado ao artefato

escolhido, aos elos e aos demais artefatos ligados ao artefato escolhido.
4.3 Arquitetura para implementagao do modelo para rastreabilidade de
requisitos

Com a analise dos casos de uso, elaborados a partir do modelo proposto para ras-
treabilidade de requisitos, foram definidas quatro funcionalidades que devem ser
atendidas pela arquitetura a fim de atender o modelo:

1 Gerenciamento de artefatos.

2 Gerenciamento de matrizes.

3 Controle de acessos.

4 Ferramentas suplementares: Anélise de impacto e Andlise de esforco.

As funcionalidades sao implementadas na arquitetura, Figura 4.2, sendo esta defi-

nida em trés camadas: camada de interface com o usuario que define a forma de
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interacao entre usudrio e sistema; camada de servigos que determina os servigos
que a arquitetura deve implementar para prover suporte ao modelo; e camada de

armazenamento que possui os repositorios utilizados pelas demais camadas.

Camada de
Apresentacio Interface
Controle de Acesso
Ferramentas para Implementacdo do Modelo
Camada de Servicos Gerenciamento de Artefatos Ferramentas Suplementares
| Analise de Impacto |
Gerenciamento de Matrizes | Analise de Esforco |
Camada de
Amazenamento U |
Tipos de Atributos dos

Figura 4.2 - Arquitetura proposta para dar suporte ao modelo para rastreabilidade.

A arquitetura fornece uma visualizagao orientada ao modelo, o que permite forne-
cer o suporte para o processo de rastreabilidade e a representacao de artefatos. A
arquitetura é proposta de forma a implementar o modelo a fim de demonstrar sua
viabilidade. Os requisitos, assim como os demais artefatos, sao definidos sem o uso
de um processo especifico, mas a ferramenta, ao implementar o modelo, permite a
representacao desses elementos a partir de diferentes perspectivas como orientada

a0 projeto ou a pProcessos.
4.3.1 Definicao dos elementos da arquitetura

e Interfaces — As interfaces devem ser construidas de modo a propiciar a
interacao entre os usudrios e entre as camadas mais interiores da aplicacao
e devem permitir o uso de meios de hipermidia, o que facilita a visualizagao

dos artefatos.

e Controle de acesso — Por motivos de seguranca, esse servico devera pro-
porcionar a adequacao da aplicacao, a cada ator. Isso permitira que cada
usuario tenha seu préoprio ambiente, que serd montado dinamicamente a

partir de permissoes.
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e Gerenciamento de artefatos — As relagoes existentes no modelo sao inte-
gradas através dessa funcionalidade que permite o cadastro dos tipos de
artefatos, dos atributos associados aos artefatos e do gerenciamento dos
proprios artefatos do projeto que sao instancias das relagoes: artefatos,

atributos do tipo e instancias.

Cada artefato, por sua vez, é uma instancia de um tipo definido no modelo.
Os artefatos devem possuir versoes, que devem ser controladas por outra
ferramenta, ou a de gerenciamento de versao de requisitos ou a de controle

de versao geral.

Essa funcionalidade é composta por trés subsistemas: controle de tipos,
controle de atributos do tipo e controle de artefatos. Cada um desses sub-
sistemas apresenta ao usuario uma lista dos elementos ja cadastrados per-

mitindo a inclusao, alteracao ou exclusao.

e Gerenciamento de matrizes — As matrizes correspondem a um dos princi-
pais recursos para demonstrar a relacao existente entre artefatos em um
processo de rastreabilidade. A aplicacao deve permitir a criagdo de matri-
zes através da insercao de artefatos como sendo do tipo origem ou destino.
Além da insercao dos artefatos essa funcionalidade permite que sejam cri-

ados os elos entre os artefatos e o preenchimento das informagoes nos elos.

A insercao de informacoes nos elos esta relacionada aos atributos que po-
dem ser adicionados aos artefatos do tipo elo. As informagoes sao construi-
das de forma dinamica, o que permite a apresentacao de atributos inseri-
dos em qualquer fase do processo. Os atributos origem e destino do elo sao
obrigatdrios enquanto os outros atributos sao definidos pelo engenheiro de

requisitos.

e Andlise de impacto — Essa funcionalidade visa demonstrar a viabilidade do
modelo em dar suporte a algumas atividades que fazem uso da rastreabili-
dade. A andlise de impacto possui dois focos principais: 1) viabilizar a iden-
tificagao dos artefatos que podem estar envolvidos em uma determinada

mudanga; e 2) viabilizar a identificagdo das consequéncias da mudanga.
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e Andlise de esforco — A analise de esforco é o segundo elemento escolhido
para demonstrar a capacidade do modelo em incorporar informacoes adici-
onais aos elos. Ao definir um atributo esforco! a um tipo é possivel atribuir
o valor despendido na elaboracao de uma determinada instancia desse tipo.
Da mesma forma, o atributo esforco, que é definido para um artefato do
tipo elo, sera utilizado para incluir o esfor¢o gasto para a elaboracao do
elo. A inclusao desta informacao aos elos permite que o usudrio, ao esco-
lher um determinado artefato, obtenha os valores dos artefatos associados
ao elemento de origem e também dos elos envolvidos na rastreabilidade
para tras e para frente. Isso é importante, pois, em um processo manual de
criacao dos elos, o esforco aplicado pode ser expressivo, o que nem sempre

é contabilizado pelas geréncias ao avaliar o custo ou esforco despendido.

4.3.2 Comparacao entre funcionalidades e casos de uso

A Tabela 4.1 apresenta como as funcionalidades da arquitetura proposta respon-
dem as necessidades levantadas nos casos de uso. As funcionalidades sdo numeradas
e avaliadas com os casos de uso e, quando estes sao atendidos por uma ou mais

funcionalidades, ele recebe o valor “x”.

1O esforgo é definido neste trabalho como esforco = (¢ - qp) em que t é tempo gasto em
horas/minutos utilizado para a elaboragao do artefato e gp é a quantidade de pessoas empregadas,
enquanto o custo é definido como custo = esfor¢o - ch em que ch é o valor da hora de trabalho do
profissional envolvido na elaboragao do artefato.
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Tabela 4.1 - Comparagdo entre casos de uso e funcionalidades.

Funcionalidades

Casos de Uso
Definir acessos X

Gerenciar artefatos

Definir tipos de artefatos

Controlar artefatos

Definir tipos de artefatos

Definir atributos para os tipos
Controlar artefatos

Gerenciar matrizes de rastreabilidade
Definir artefatos da matriz

R A

Criar elos entre artefatos

Mo A

Definir informacoes dos elos

Definir anélises X | X

Analisar esforco X
Analisar impacto X

Nota: Funcionalidades: 1 — Controle de acesso; 2 — Gerenciador de artefatos, 3 — Gerenciador de
matrizes, 4 — Analisador de esforgo, 5 — Analisador de impacto.

4.4 Desenvolvimento da aplicacao

Com o objetivo de fazer uso de tecnologias de codigo aberto a aplicagao foi desen-

volvida utilizando os seguintes recursos:
e Linguagem de programacao: Java plataforma EE — Servlets, JavaServer
Pages — JSP e JavaBeans;
e Servidor de aplicacao: Apache Tomcat versao 6.0
e Servidor de banco de dados: PostgreSQL versao 8.2;
e Linguagem de script JavaScript;
e Linguagem de marcacao: HyperText Markup Language — HTML;
e Ferramenta para debug de script Firebug versao 1.2;
e Tecnologia Asynchronous Javascript And XML — Ajax;
e Estrutura de desenvolvimento NetBeans versao 6.1;
e Ferramenta de administracao de banco de dados: pgAdmin III versao 1.6.2;

e Ferramenta de modelagem UML: JUDE.
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4.4.1 Interfaces dos médulos da aplicagao

O acesso a aplicagao é realizado através da interface de controle de acesso, Figura 4.3.

[©) Login - Mozilla Firefox
File Edit View History Bookmarks Tools Help

» C 72y (& http://localhost:8084/Requisitos/ -1 Q-] Goog 5

£, Most Visited @ Getting Started &, Latest Headlines

) I—

Done

Figura 4.3 - Controle de acesso.

Apoés acessar a aplicag@o, a primeira etapa a ser realizada pelo usuario é a criagao
dos Tipos de Artefatos que serao utilizados pelo processo de rastreabilidade. A Fi-
gura 4.4 apresenta essa funcionalidade e sao listados cinco tipos de artefatos que

foram criados.

Na Figura 4.4 é possivel observar que, ao inserir um tipo de artefato, apenas trés
campos estao disponiveis: identificador do tipo de artefato, nome do tipo de artefato

e descricao, esses trés campos compoem o elemento Tipo de Artefatos do modelo.
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£ Most Visited P Getting Started 5, Latest Headlines

Rastreabilidade de > 2
Requisios o N &) rniise (B Matriz D Ususrios
|Atributos de
|Artefatos

New Servlet

Controle de Tipos de Artefatos

Servidor TomCat
dentificador do Tipo do Requisite 5

Nome do Tipo do Requisito Matriz de Rastreabilidade
1) Artefatos. . .
Artefato que permite relacionar artefatos
| Requistos Descrigio
I caso s usa
Mariz de
I astespice
IF) viagrama de Ciasse O towalzar O mewir 00 el 0 Aer
Feo
[Codigo [Nome Descricao Editar
" Requisito [Um .ﬂpo Requisito descreve requisitos
gerais
[Elo simples que possui apenas origem e
6 [Elo :
destino
5 Matriz de ilidad [Attefato que permite relacionar artefatos
4 Diagrama de Classe Diagrama de classe padrdo UML
2 [Caso de Uso [Um caso de uso padrido UML

Figura 4.4 - Controle de tipos de artefatos.

Apo6s a inclusao dos Tipos de Artefatos é possivel definir os atributos para esses tipos.
Essa funcionalide é realizada pelo Controle de Atributos dos Tipos de Artefatos. A
Figura 4.5 mostra essa funcionalidade e pode ser visualizado o tipo Elo composto

por cinco atributos, listados logo abaixo na interface.

) Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help
® C o [ https://localhost:8084/Requisitos/serv/RT 2 | |G| Google »r
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New Servlet

Controle de Atributos de Artefatos

Servidor TomCat

Tipos de Artefato Elo - (tosiEr
Identificador do Atributo do
) Atrbutos dos Tos Artefato
I Reauisto Nome do Atributo
1B caso deuso
Descrigio do Atributo
[ tatrzce
Rastreabiidade
) Siagrama de Ciasse
Feo
artetato de Origem S mewir 0 Exewr 0 Atenr
Artefato Destino
Codigo do Elo |Codigo [Nome Descricao Editar
;::’:E 12 |artefato de Origem |Artefato de onde se origina o elo
13 |Artefato Destino |Artefato para o qual se designa o elo
14 ICodigo do elo ICodigo de identi do elo
18 Esforgo Esforgo aplicado no desenvolvimento do elo
19 Rationale RRationale associado a existencia do Elo
Done a+

Figura 4.5 - Controle de atributos de artefatos.
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Ao incluir um atributo a um tipo as seguintes informacgoes devem ser inseridas: o
indentificador do atributo, o nome e a descricao do atributo, conforme estabelecido

pelo modelo.

Apés o cadastro dos Tipos de Artefatos e de seus atributos, a aplicacao esta pronta
para o registro dos artefatos elaborados ao longo do desenvolvimento. Esse cadastro
é realizado através do Controle de Artefatos, Figura 4.6. E possivel possivel observar

na Figura 4.6 um artefato do tipo Requisito que possui sete atributos.

) Mozilla Firefox P e

File Edit View Higtory Bookmarks Tooks Help
- 4y [ | nttps:/localhost8084/Requisitos/sery/RT > -] |G- Google Pl
£ Most Visited @ Getting Started . Latest Headlines

Rastreabilidade de . P
Requisitos ﬁ . Artefatos @ Andlise @ Matriz % Usuérios
New Servlet
Controle de Artefatos |
Servidor TomCat - . i
Tipos de Artefatos Requisito + 7 tocatizar
Identificador do Artefato 8
T wetas Data 3010712007
T Requstns Versao 1
B cososeuso Tndice alto
B e sace Descricao Verificacdo e Distribuicdo de Telecomandos
1) Diagrama ge Ciasse Codigo REQ_040
Fleo Custo 30
Atorar 0 wowr 0 Exowr
iCodigo  [Data [Valor Editar
b bo/07/2007 f{EQJMZ - Escalonamento de Operacdes de Bordo - médio
Jerificaci istribuica - -
s 530/07/2007 [Verificagio e Distribuigio de Telecomandos - REQ_040
alto - 30 -
. ——
o 106/05/2008 REQ 025 - Reinicio da seqiiéncia de TC a ser recebida em
ordo - baixo -
14 31/07/2007 REQ_\]OQ - TCs para o ]v‘Iomtommento de Eventos
(Ocortidos em Bordo - baixo -
15 106/05/2008 RE‘Qi‘124 - Gerenciamento da execugdo de processos
japlicativos - alto - 20 - o

Done g

Figura 4.6 - Controle de artefatos.

Os atributos do tipo Requisitos, apresentados na Figura 4.6, foram criados anteri-
ormente no Cadastro de Atributos dos Tipos. Entretanto, é possivel adicionar, se
desejavel, novos atributos aos tipos ao longo do projeto. Caso isso seja feito todos
os artefatos do tipo, em que foi inserido o novo atributo, passarao a possuir o novo
atributo inserido. Todavia, nao é possivel excluir um atributo de um tipo se este
possuir instancias cadastradas pelo Controle de Artefatos. Isso se deve a integridade
referencial do modelo, ou seja, nao é possivel remover um atributo de um tipo que
possui instancias associadas a um artefato, embora a aplicacao possa implementar

a exclussao de um artefato como um todo, se isso for desejavel.

As matrizes devem ser inseridas como artefatos, e apds esse procedimento é possivel

editar seus elementos.



O controle de matrizes é feito em trés passos, o primeiro (Figura 4.7) apresenta ao
usuario as matrizes cadastradas no médulo de Controle de Artefatos, apds escolher
a matriz, que sera editada, é apresentada ao usuario a tela dos elos disponiveis para

uso na matriz (Figura 4.8) e por fim a prépria edi¢ao da matriz escolhida, Figura 4.9.
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Done 2 #F
Figura 4.7 - Controle de matrizes — matrizes disponiveis para edic3o.
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Figura 4.8 - Controle de matrizes — elos disponiveis.
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Figura 4.9 - Controle de matrizes — matriz escolhida para edic3o.

O Controle de Matrizes permite definir os artefatos que serao inseridos como origem
e destino, Figura 4.10. A aplicacao controla a inclussao de artefatos, tanto na origem
quanto no destino, nao permitindo repeti¢oes em uma mesma matriz, gerencia os elos
temporarios, a inclusao e a exclusao dos elos, assim como o controle dos atributos

dos elos da matriz.
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Figura 4.10 - Controle de matrizes — selecdo de artefatos para origem e destino.
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A Figura 4.11 mostra os atributos pertencentes a um elo. Sao apresentados o cédigo
do elo, a versdo, o cédigo do artefato de origem e destino, o esfor¢o (em minutos)
despendido para criacao do elo e o Rationale associado ao elo. Os atributos para o

Tipo Elo foram definidos, anteriormente, no controle de Atributos de Tipos.
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Figura 4.11 - Atributos de um elo em uma matriz.

Ao modificar um atributo de um elo, apenas os dados desse elo sao alterados. Isso
é realizado a fim de evitar a reconstrucao de toda a matriz na tela de apresentagao.
Esta funcionalidade tem por objetivo diminuir o tempo de resposta ao usudrio,
facilitando a interagao com a aplicacao e reduzindo a espera na reconstrucao de

toda a matriz. Tal funcionalidade é realizada através da tecnologia Ajax.

Os elos inseridos na matriz podem ser editados pelo Controle de Matrizes ou tam-
bém pelo Controle de Artefatos, isso porque um elo também é um artefato, sendo
apresentado como tal no controle de Artefatos. A Figura 4.12 mostra um elo sendo

editado pelo controle de artefatos.
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Figura 4.12 - Edi¢do de um elo através do médulo de gerenciamento de artefatos.

Apos realizar a edicao das matrizes é possivel realizar algumas andlises, como a de
impacto. Para este caso é facultada ao usudario a opcao de escolher qual artefato sera
modificado, Figura 4.13, e sao mostrados os artefatos que poderao ser impactados

pela alteragao, Figura 4.14.
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Figura 4.13 - Andlise de impacto.
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Figura 4.14 - Impacto direto e indireto sobre o requisito ET006.

4.5 Conclusao do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o modelo de arquitetura e a aplicacao desenvolvida
para dar suporte ao modelo para rastreabilidade de requisitos. No capitulo anterior
este modelo foi explorado e no proximo serd descrito um estudo de caso aplicado

para avalid—lo.

Sobre a arquitetura, vale ressaltar que seu desenvolvimento teve por objetivo de-
monstrar a viabilidade do modelo conceitual e nao cobrir todas as funcionalidades
existentes nas aplicagoes comerciais. A principal meta da aplicacao foi servir como
um prototipo para validacao do modelo e a execucao de estudos exprimentais e nao

ser apresentada como um produto final destinado a fins comerciais.

O proximo capitulo apresenta a execugao de estudos experimentais realizados para

avaliar o modelo.
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5 ESTUDO DE CASO - EXECUCAO DE UM ESTUDO EXPERIMEN-
TAL COM O OBJETIVO DE AVALIAR O MODELO PARA RASTRE-
ABILIDADE

Neste capitulo é apresentada a execucao de um estudo experimental realizado para
demonstrar a viabilidade do modelo proposto. Seu foco esta concentrado nas pro-

priedades do modelo para rastreabilidade apresentado neste trabalho.

O estudo experimental foi executado em forma de estudo de caso e teve como foco
a definicao de matrizes de rastreabilidade, considerando a insercao de informacgoes

aos elos da matriz.

Os estudos de caso sao conduzidos com o proposito de investigar uma entidade ou
fenomeno dentro de um espaco de tempo especifico. Esse tipo de estudo experimental
¢ usado para monitorar atributos presentes em projetos, atividades, tecnologias ou

modelos.

Na conducao de um estudo de caso os dados sao coletados e andlises estatisticas
sao realizadas de forma a permitir a avaliacao de um atributo ou a relacao entre

atributos.

A principal diferenca entre um estudo de caso e um experimento se dd no nivel de
controle exercido sobre as varidveis do estudo. Segundo Zelkowitz e Wallace (1998),
em um estudo de caso, o nivel de controle é menor do que em um experimento
e devido a isso, frequentemente, um estudo de caso é caracterizado por ser um
estudo de observacao, enquanto um experimento é caracterizado por ser um estudo

controlado.
5.1 Introdugao

O estudo experimental foi realizado utilizando—se como referéncia o modelo GQM
(do inglés Goal Question Metric) (BASILI et al., 1994). Este modelo é orientado a
metas e sua estrutura é composta por trés niveis: Conceitual, que define as metas do
experimento; Operacional, que define as questoes a serem usadas para caracterizar o
que vai ser avaliado; e Quantitativo, que define as métricas que irao compor o grupo
de dados associado as questoes com o fim de responder a elas de forma quantitativa.

A Figura 5.1 apresenta a organizacao dos niveis do GQM.

91



Nivel Objetivo 1 Objetivo 2

Conceitual \

Nivel
Oper:i\ﬁonal [ Questao ] [ Questao ] ‘ Questéo ] ‘ Questéo ] [ Questao ’
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Figura 5.1 - Niveis conceituais do GQM.

Fonte: Adaptado de Basili et al. (1994)

O processo de experimentagao aplicado é um refinamento do GQM proposto por
Solingen e Berghout (1999). Esse processo é composto pelas atividades de Definicao,

Planejamento, Interpretacao e de Coleta de Dados, Figura 5.2.

H» Objetivo |< :l Re%llgiae i::l/g do
o
ko} | Questao |* """""""""""" ’| Resposta |
o
o | Métrica |4. .-.I Medigao |
o . v ~
Tg Definicdo Interpretagéo
g
o A ¥

=I Dados Coletados |
Planejamento Coleta de Dados

Figura 5.2 - Processo de experimentacdo utilizado.

Fonte: Adaptado de Solingen e Berghout (1999)

A fase de Definicao inclui os trés niveis conceituais do GQM em que sao descritos os
objetivos, as questoes e as métricas. O principal resultado desta atividade é fornecer

o conhecimento e a direcao geral para a realizacao do experimento.

O Planejamento determina a fundamentacao do experimento. Definem-se o con-
texto, as hipdteses, os instrumentos, identificam—se as varidaveis e a selecionam-se os

métodos de andlise.

A Coleta de Dados define como os dados serao coletados e armazenados para uso

92



posterior na fase de Interpretacao. E, por fim, a Interpretacao considera as formas
de apresentacao dos dados coletados e a elaboracao dos resultados obtidos através

da analise estatistica.

A seguir serao detalhadas cada uma das fases que foram aplicadas na execucao do

estudo de caso.
5.2 Fase de definicao
5.2.1 Objetivo global

O estudo experimental teve por objetivo analisar o modelo apresentado, no que diz
respeito a capacidade de fornecer suporte a insercao de atributos para elos de ras-
treabilidade em matrizes. Especificamente, foram analisados dois atributos: tempo
e Rationales. Foi considerado o ponto de vista de engenheiros de requisitos e desen-

volvedores de software no contexto de trés laboratérios de pesquisa do INPE.
5.2.2 Objetivo da medigao

Tendo—se como base matrizes de rastreabilidade, utilizadas pelos grupos de desen-

volvimento de software na area espacial do INPE, o objetivo ¢ analisar:

1 Se o modelo proposto apresenta a insercao de atributos que tratam sobre

o tempo usado para a elaboracao de cada elo.
e Qual é o numero de elos, em uma matriz que faz uso do modelo
proposto, obtidos com informagoes de tempo;
e Qual é o nimero de elos, em uma matriz que nao faz uso do modelo

proposto, obtidos com informacoes de tempo;

2 Se o modelo proposto apresenta a insercao de atributos que tratam de

informagoes sobre Rationale para cada um dos elos.
e Qual é arazao para a existéncia dos elos em uma matriz gerada através
do modelo.

e Qual é a razao para a existéncia dos elos em uma matriz gerada

usando—se outro modelo.
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5.2.3 Objetivo do estudo

O objetivo do estudo é analisar dois padroes de métricas que podem ser estabelecidas
no modelo diante das técnicas de representacao de matrizes tradicionais, definindo

quantitativamente o quanto essas matrizes se diferenciam.
5.2.4 Questoes

Apoés a elaboracao dos objetivos do experimento sao elaboradas as questoes que

visam caracterizar o que vai ser avaliado a fim de atingir os objetivos estabelecidos.

Cada uma das questoes possui uma ou varias métricas que permitirao responder as

questoes de forma quantitativa.

A seguir sao listadas as questoes do experimento:

Q1 - E possivel determinar o tempo utilizado em cada elo para as duas matrizes?
Meétricas: Valor do tempo.

Q2 - E possivel determinar a razao da existéncia de cada um dos elos das duas

matrizes?

Métricas: Informagoes sobre Rationales adjacentes aos elos.

5.3 Fase de planejamento
5.3.1 Contexto

O estudo de caso foi realizado com trés equipes de funcionarios de laboratoérios do
INPE, envolvidos com o desenvolvimento de software aplicado a area espacial, que
utilizam matrizes de rastreabilidade em seus projetos. Participaram do experimento
dois membros de cada uma das trés equipes e o experimento teve duracao total de

cinco meses.

E importante ressaltar que dois grupos solicitaram que suas informagoes nao fossem
divulgadas (nome dos grupos e dos membros e, principalmente, os requisitos das
aplicagoes). Tal solicitagao foi feita devido a afirmacdo de que tais informacoes,
utilizadas no experimento, possuem certo grau de sigilo institucional, o que envolve

restri¢oes de divulgacao. Assim, nao serao apresentadas as matrizes com a descrigao
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completa dos requisitos, e tal fato nao comprometeu a realizacao do experimento

nem os resultados finais.

Foi coletada uma matriz de cada grupo com pelo menos trinta elos cada. Apods
definir-se qual matriz seria avaliada um dos membros do grupo, que participou
dos trabalhos originais, refez a matriz, baseada no modelo proposto, criando os
relacionamentos, preenchendo os elos e adicionando os novos atributos requeridos
para os elos da nova matriz (tempo e Rationale). O auxilio de um dos membros
foi necessario para se obter essas informagoes que nao estavam presentes na matriz
original, como as razoes da existéncia e o tempo empregado na elaboracao de cada

elo.

O lider do grupo, que nao participou dos trabalhos de construcao da nova matriz,
respondeu as questoes do experimento. Para tanto ele analisou a matriz original (sem
os atributos de tempo e Rationale preenchidos pelo membro) e respondeu ao ques-
tiondrio (Se¢ao A.2) tentando levantar as informagoes quanto ao tempo empregado
para a elaboracao de cada elo, o tempo total da construgao dos elos da matriz e os
Rationales dos elos. A participacao do lider da equipe visava diminuir a interferéncia
nos resultados, ja que os lideres nao trabalharam na elaboragao das matrizes origi-
nais, enquanto que os membros tinham conhecimento sobre as informacoes dos elos,

pois trabalharam na confeccao da segunda matriz que requeria tais informagoes.
e Vantagens: Mantém—se o conhecimento prévio do entrevistado para com-
parar com os resultados reais inseridos na matriz com base no modelo.
e Desvantagem: Torna—se um estudo de caso, é mais dificil repetir o estudo
experimental.

5.3.2 Definicao das hipdteses

A definicao das hipdteses consistiu na formulacao de afirmagoes que relaciona os
itens observados no estudo experimental. Coube, portanto, constatar a veracidade

ou nao dessas afirmacgoes.
Para cada um dos itens avaliados foram definidas as seguintes hipdteses:

Hy (hipdtese nula): Os elos elaborados nas duas categorias de matrizes, com o modelo

e sem o0 modelo, possuem o mesmo grau de qualidade do item avaliado. Assim,
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considera-se a hipdtese nula por Hp : § = 0 (sem diferenga significativa).

H 4 (hipétese alternativa): Os elos elaborados nas duas categorias de matrizes, com
o modelo proposto e sem o modelo, nao possuem o mesmo grau de qualidade do
item avaliado. Assim, considera-se a hipétese alternativa por Hu : d # 0 (existéncia

de diferenga significativa).
5.3.3 Definicao dos instrumentos

Como instrumentos para obtencao das informacoes para a fase de Coleta de Da-
dos foram utilizados trés tipos de questionarios (Apéndice A). O primeiro levantou
informagoes sobre o perfil dos participantes (Se¢ao A.1), o segundo sobre as préti-
cas de engenharia de software e rastreabilidade utilizadas pelo grupo (Segao A.2)
e o terceiro sobre as matrizes de rastreabilidade e seus elos (Se¢ao A.3). Os dois
primeiros questionarios tiveram por objetivo avaliar a existéncia ou nao de associa-
¢oes/independéncia estatisticas sobre o grau de conhecimento e as praticas utiliza-
das, enquanto que o terceiro forneceu informacoes para as andlises estatisticas dos

dados coletados sobre as matrizes.

O questionario 3 (Segao A.3) foi o principal instrumento utilizado com a finalidade
de coletar informagoes para o experimento, sendo composto de questoes descritivas
e de uma escala Likert (LIKERT, 1932; DEVELLIS, 2003; DAWES, 2008) que teve por
objetivo avaliar o grau de confianca das respostas obtidas (Nenhum, Pouco, Mais ou

menos, Muita, Completa).

Este ultimo questiondario foi utilizado em duas etapas distintas: i) A primeira foi
realizada com o lider do grupo que, para responder as questoes, teve de analisar a
matriz original de seu grupo e determinar o tempo e o Rationale dos elos existentes
nesta matriz. O lider teve de preencher os itens solicitados no questionario 3 (valores
de tempo e o Rationale do elo) além do grau de confianga, que ele tinha, para
responder a cada um dos dois itens avaliados para todos os elos que compunham a
matriz. Vale ressaltar que a matriz, analisada pelo lider, nao possuia tais informagoes,
embora o lider tivesse liberdade para pesquisar outras fontes como ferramentas ou

a documentacao existente, mas nunca consultando outros membros do grupo.

A Tabela 5.1 apresenta um exemplo de matriz a que o lider teve acesso para respon-
der ao questionario 3. Além da matriz o lider recebeu uma documentagao comple-

mentar, com o objetivo de auxiliar a compreensao da matriz: descricao dos elementos
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que compoem a matriz e descricao detalhada desses elementos. Um exemplo desses

documentos pode ser visualizado na Segao A.4.

Tabela 5.1 - Exemplo de matriz analisada pelos lideres dos grupos para responder as questoes.

. Destino | p 11 Re2| -+ [Ren
Origem
R1 X
R2 X
: x
Rn

5.3.4 Identificagcao das variaveis

Duas classes de varidveis foram consideradas: dependentes e independentes (WOH-
LIN et al., 2000). As independentes sao as entradas do processo de experimentagao,
podendo ser chamadas de fatores quando sao controladas, representam a causa que
afeta o resultado do processo de experimentacao. As dependentes referem-—se as
saidas do processo de experimentacao sendo afetadas durante o processo, ou seja,

representam o efeito da combinacao dos valores das variaveis independentes.

As variaveis independentes do experimento sao: tempo em minutos e Rationales

adjacentes a existéncia dos elos.

As variaveis dependentes do experimento sao:

a) O tempo para cada elo.

e Valores admissiveis:

— Iguais para as duas matrizes;
— Diferentes para as duas matrizes;

— Nao foi possivel determinar o tempo.
b) O tempo total da matriz.

e Valores admissiveis:

— Iguais para as duas matrizes;

— Diferentes para as duas matrizes;
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— Nao foi possivel determinar o tempo.
¢) O Rationale associado a cada elo.

e Valores admissiveis:

— Iguais para as duas matrizes;
— Diferentes para as duas matrizes;

— Nao foi possivel determinar o Rationale.

5.3.5 Selecao dos métodos de analise

Como padrao em experimentacao foram utilizados os métodos estatisticos para a

andlise dos dados coletados.

A estatistica descritiva e os testes de analise de distribuicao foram realizados e seus
resultados utilizados para definir os testes de hip6teses e independéncia/associagao.

Foram utilizados testes nao—paramétricos como Qui-quadrado e o teste U de Mann—

Whitney.

Como ferramentas para suporte e realizacao dos testes estatisticos foram utilizados
os softwares: SPSS versao 7.0, Excel versao 2007 e SigmaStat versao 3.5, e também

o software GraphPad Prism versao 5.0 para a elaboracao de alguns graficos.
5.4 Fase de coleta de dados

Os dados foram coletados em “campo”, ou seja, nos laboratérios definidos na fase de
planejamento. A coleta foi feita através de questiondrios e suas informagoes foram

transferidas para planilhas utilizadas para as andlises estatisticas.
5.5 Fase de interpretacao

A fase de Interpretacao foi realizada apds as fases de coleta e analise dos dados.
Primeiramente, sao apresentados os valores coletados para as variaveis tempo e Ra-

tionale e por fim é apresentada uma discussao sobre os resultados obtidos.
5.5.1 Variavel tempo

A primeira variavel analisada foi o Tempo, definida pelo intervalo em minutos que o

membro, de cada um dos trés grupos, demorou para estabelecer cada um dos trinta
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elos da matriz e pelo intervalo em minutos que o lider, de cada um dos trés grupo,
estimou que o membro de seu grupo utilizou para realizar a tarefa. A Tabela 5.2
apresenta os dados coletados para estabelecer manualmente os elos nas matrizes pelos

membros (real) e o tempo que os lideres consideraram que foi utilizado (estimado).

Tabela 5.2 - Tempo gasto em minutos pelos membros e estimado pelos lideres.

Grupol Grupo2 Grupo3
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Elos | real(membro) | estimado(lider) | real(membro) | estimado(lider) | real(membro) | estimado(lider)
i 5 60 1 0.1 75 5
2 20 60 1 0,1 8 5
3 30 30 2 0,5 12 10
4 15 60 3 1 10 10
5 22 60 5 1 14 10
6 14 60 2 0,5 13 10
7 40 30 20 0,5 11 5
8 18 60 15 1 8 5
9 23 60 1 0,5 9 15
10 26 30 20 1 14 10
11 27 60 1 1 13 10
12 17 60 4 0,1 5 5
13 13 30 4 0,1 10 10
14 30 30 4 0,5 9 5
15 12 60 1 0,5 8 5
16 24 60 4 2 13 10
17 19 30 1 2 15 5
18 10 60 20 3 6,5 5
19 32 60 20 3 7 5
20 16 60 2 0,5 8 5
21 36 60 5 0,5 15 5
22 25 60 1 1 8 5
23 14 60 1 1 12 5
24 41 60 1 0,1 14 5
25 7 30 1 1 3 5
26 21 60 1 1 6 5
27 23 60 4 2 10 5
28 13 60 1 2 5 5
29 12 60 1 1 6 15
30 22 60 15 3 4 15

A Tabela 5.3 apresenta as médias e outras estatisticas descritivas dos dados coleta-

dos.

Tabela 5.3 - Estatisticas descritivas dos dados coletados sobre o tempo utilizado nos trés grupos.

Grupol Grupo2 Grupo3
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Estatisticas real(membro) | estimado(lider) |real(membro) | estimado(lider) | real(membro) | estimado(lider)
Média 21,20 53,00 5,40 1,10 9,50 7,30
Desvio padrao 8,70 12,90 6,79 0,87 343 3,40
Variancia 75,70 166,55 16,18 0,76 11,01 11,61
Mediana 20,5 60 2 1 9 5
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E interessante observar a diferenca entre as médias dos membros e dos lideres de
cada grupo. Com excecao do grupo 1, as médias apontam uma subestimacao do
tempo real utilizado na elaboracao da matriz de rastreabilidade, ou seja, os lideres
dos grupos 2 e 3 acreditam que o tempo envolvido para estabelecer os elos na matriz
¢ menor que o tempo real utilizado. Apenas no grupo 1 houve o caso contrario, uma
superestimacao do tempo real gasto; seu lider aponta um tempo muito maior para

realizar a tarefa do que realmente foi despendido.

As diferencas existentes nos dados sobre o tempo real e o estimado, de cada um dos
grupos, podem ser observadas através de graficos de linhas. A Figura 5.3 apresenta

os dados do grupo 1, a Figura 5.4, do grupo 2 e a Figura 5.5, do grupo 3.

—=— tempo membro
65 - —e— tempo lider
60
55
50

40 4
35 4

25
20 4
15
10 4
5

Tempo em Minutos

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Elos avaliados

Figura 5.3 - Tempo utilizado pelo membro e estimado pelo lider do grupo 1.

20 - —=— tempo membro
19 4 —— tempo lider

Tempo em Minutos
5
1

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
01 23 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Elos avaliados

Figura 5.4 - Tempo utilizado pelo membro e estimado pelo lider do grupo 2.
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Figura 5.5 - Tempo utilizado pelo membro e estimado pelo lider do grupo 3.

Todavia para os trés grupos existe uma variacao consideravel, no tempo estimado
(para mais ou para menos). Ao comparar o tempo real utilizado e o tempo estimado

pelo lider é possivel observar um nimero expressivo de erros, Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Quantidade de acertos e erros (por parte) dos lideres em relagdo ao tempo.

Lideres
Padrio avaliado Grupol | Grupo2 | Grupo3
Numero de acertos 2 6 4
Ntmero de erros 28 24 26

Ao considerar o teste de hipdtese, sobre os dados, também sao observadas diferencas
significativas sobre as médias das amostras. Para esta tltima analise foram conside-
radas as hipdteses nula e alternativa para as médias dos membros e dos lideres para

os trés grupos:

Hy : 6 =0 (sem diferenca significativa) e Hy : § # 0 rejeitar Hy se p < 0,05. Caso

contrario, nao é possivel afirmar que as médias sao significativamente diferentes.

Foi aplicado o teste de normalidade, que evidenciou que a distribuicao nao se as-
semelha a curva normal; devido a isso foi utilizado o teste U de Mann—Whitney
para verificar a existéncia de diferenca significativa entre as médias dos tempos dos

membros e dos lideres.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados obtidos pelo software SPSS para os dados
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sobre tempo do grupo 1, enquanto que a Figura 5.6 apresenta um grafico Box Plot
demonstrando o primeiro e o terceiro quartis e a mediana entre o tempo despendido

pelo lider e o despendido pelo membro.

Tabela 5.5 - Resultados obtidos para o Teste U do grupo 1.

Grupo 1 Numero de Média dos Somatoria

elos Postos dos Postos
Membro 30 16,67 500
Lider 30 44,33 1330
Total 60
Variaveis de controle para o teste U
Mann-Whitney U 35,0
Nivel de Significancia « 0,05
Valor Z - 6,327
Valor critico para Z D <0,001
Se p < 0,05 rejeitar Hy Rejeitar
P<0,001
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Figura 5.6 - Grafico Box Plot dos dados sobre tempo do grupo 1.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos pelo software SPSS para os dados
sobre tempo do grupo 2, enquanto que a Figura 5.7 apresenta um grafico Box Plot
demonstrando o primeiro e terceiro quartis e a mediana entre o tempo despendido

pelo lider e o despendido pelo membro.
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Tabela 5.6 - Resultados obtidos para o Teste U do grupo 2.

Grupo 2 Numero de Média dos Somatéria

elos Postos dos Postos
Membro 30 39,75 1192,50
Lider 30 21,25 637,50
Total 60
Variaveis de controle para o teste U

Mann—Whitney U 172,50
Nivel de Significancia « 0,05
Valor Z - 4,236
Valor critico para Z P <0,001
Se p < 0,05 rejeitar Hy Rejeitar

234 P < 0,001

Tempo em Minutos

34
24

14

0

Mel%bro Liclier

Figura 5.7 - Grafico Box Plot dos dados sobre tempo do grupo 2.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos pelo software SPSS para os dados
sobre tempo do grupo 3, enquanto que a Figura 5.8 apresenta um grafico Box Plot
demonstrando o primeiro e terceiro quartis e a mediana entre o tempo despendido

pelo lider e o despendido pelo membro.

103



Tabela 5.7 - Resultados obtidos para o Teste U do grupo 3.

Grupo 3 Numero de Média dos Somatdria

elos Postos dos Postos
Membro 30 36,03 1081,00
Lider 30 24,97 749,00
Total 60
Variaveis de controle para o teste U

Mann—Whitney U 284
Nivel de Significancia « 0,05
Valor Z - 2,518
Valor critico para Z D = 0,012
Se p < 0,05 rejeitar Hy Rejeitar
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Figura 5.8 - Grafico Box Plot dos dados sobre tempo do grupo 3.

Segundo os resultados observados, ao nivel de confianca de 95%, é rejeitada a hi-
potese de que os tempos, utilizados e estimados, sejam iguais para as avaliagoes
coletadas, ou seja, para os trés grupos existe diferenca significava entre os tempos
utilizados pelos membros, para desenvolver os elos na matriz, e o tempo que os

lideres estimaram que foi usado para esta tarefa.

Tal afirmacao permite verificar que informagoes como o tempo, empregado para
estabelecer um elo manualmente em uma matriz, é uma importante variavel, nao

podendo ser controlada simplesmente por experiéncia prévia. Dessa forma, torna—se
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importante o armazenamento desta informacao junto ao artefato elo.

Esse tipo de informacao seria ttil para dreas como a geréncia de projeto, na qual
poderia ser considerado o cronograma estimado para o projeto e o cronograma real
com os tempos reais despendidos para a realizacao da tarefa. Possivelmente, o tempo
real aplicado seria diferente entre o cronograma proposto e o executado; além disso, a
informagao tempo, utilizado para criar os elos, poderia ser til na andlise de impacto,
apresentando nao s6 os artefatos que seriam impactados em uma mudanca, mas
também definindo qual tempo de desenvolvimento seria associado a esses artefatos
e aos elos envolvidos. Assim, caso fosse necessario criar novos elos, a geréncia de
projeto poderia utilizar tais dados para propor uma previsao de custo e tempo com

um maior grau de refinamento e precisao.
5.5.2 Variavel rationale

A segunda varidvel analisada foi o Rationale. Este recurso permite capturar as razoes

e as justificativas das decisoes tomadas ao longo do processo de desenvolvimento.

Existem diferentes formas de representacao para Rationales, como: representacoes
informais que capturam os Rationales através de descricao em linguagem natural
(LEE, 1997); registros de dudio ou video, graficos ou figuras; representagoes baseadas
em argumentagao que usam nods e elos para representar o conhecimento e os rela-
cionamentos — tal técnica inclui métodos como Questoes, Opgoes e Critérios (do
inglés Questions, Options and Criteria (QOC))(MACLEAN et al., 1991), o método
Sistema de Informagao Baseado em Questoes (do inglés Issue—Based Information
System (IBIS))(RITTEL; WEBBER, 1974) e o método Linguagem de Representacao
de Decisao (do inglés Decision Representation Language (DRL))(LEE, 1991); re-
presentacoes baseadas em argumentagao semiformais como o método SEURAT (do
inglés Software Engineering Using Rationale)(BURGE; BROWN, 2008); e, por fim,

representacoes baseadas em exemplos.

Nesse experimento, o foco da representacao utilizada foi a linguagem natural, pois
nao houve o objetivo implementar nenhuma técnica especifica de coleta e repre-
sentacao de Rationales nem avaliar vantagens ou desvantagens entre as diferentes

técnicas.

Foram avaliados os Rationales considerados pelo membro, para cada um dos trinta

elos existentes na matriz, e os respectivos Rationales que os lideres consideraram
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existir para os mesmos elos. Além dos elos foi disponibilizada uma escala Likert para
cada um dos Rationales respondidos pelos lideres. Dessa forma, para cada descricao
de Rationale, o lider deveria escolher um item da escala Likert correspondente ao

grau de confianga de sua resposta.

A escla Likert utilizada era composta de cinco itens (1 — Nenhum, 2 — Pouco, 3 —
Mais ou menos, 4 — Muita, 5 — Completa (Secao A.3)), e tinha por objetivo avaliar

o grau de confianca na resposta dada pelo lider.

Apés coletar os Rationales reais, descritos pelos membros de cada grupo, foram
coletados os Rationales, que os lideres consideravam existentes, para os mesmos
elos, a escala Likert e, por fim, foram comparadas as respostas entre membros e

lideres.

A Tabela 5.8 apresenta os escores para acertos e erros, das respostas dos lideres, dos
trés grupos para a variavel Rationale. Esses dados também podem ser observados

através de um grafico de barras na Figura 5.9.

Tabela 5.8 - Nimero de respostas corretas e erradas de Rationales entre membros e lideres dos trés
grupos.

Grupos Numero de acertos Numero de erros

Grupol 12 18
Grupo2 9 21
Grupo3 6 24

10

numero de elos

B numero de acertos

B ndmerto de erros
Grupol Grupo2 Grupo3

Figura 5.9 - Nimero de respostas corretas e erradas de rationales entre membros e lideres dos trés
grupos.
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Além do ntmero de acertos e erros obtidos pelo lider é possivel analisar o niimero
de acertos e erros dos lideres dos trés grupos em relagao as respostas dadas para a
escala Likert (Figura 5.10).

20 1 18
18 -+
16 - 15 15
14 -
§ 12
E 12 -+
J 9
= 10 J H certos
€
= 8 6 M errados
6 .
4 - 3 3
2 1 00 00 00 0 0 0
0 - — ‘/
1-2 3 4_-5 1-2 3 4_-5 1-2 3 4-5
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Escala Likert

Figura 5.10 - Ndmero de rationales corretos e errados, dos trés grupos, com os respectivos valores de
resposta para a escala Likert.

Segundo Likert (1932), os itens da escala Likert podem ser divididos em trés padroes:
i) escalas 1 e 2 — negativamente, ii) escala 3 — indiferente e iii) escala 4 e 5 —
positivamente. Através da andlise dos dados apresentados é possivel observar que os
lideres, em todos os casos, consideraram que possuiam alto grau de confianca nas
respostas que estavam dando, visto que nenhuma resposta para a escala Likert foi

dada aos itens 1 e 2.

Dada a caracteristica dos dados, descritivos e escalares, foi possivel realizar testes de
independéncia/associagao, Qui-Quadrado, entre as varidveis porcentagem de acertos

e erros e padroes de resposta para a escala.
Os testes consideraram as seguintes hipoteses:

Hy: As variaveis sao independentes e H 4 : rejeitar Hy se p < 0,05, as varidveis estao

associadas.

Foram avaliados os dois niveis mais altos da escala Likert (4 e 5), em razao da ausén-

cia ou do baixo ntimero de respostas para os niveis inferiores (Tabela 5.9). Assim, foi
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testada a independéncia/associacao entre acertos e altos niveis de confianga e entre

erros e altos niveis de confianca.

Tabela 5.9 - Porcentagem de acertos e erros dos lideres entre os grupos nas escalas 4 e 5.

Porcentagem de Acertos

Escala | Grupol | Grupo2 | Grupo3
4 20% 13% 0%
5 20% 17% 10%
Porcentagem de Erros
Escala | Grupol | Grupo2 | Grupo3
4 57% 27% 50%
5 3% 23% 0%

Nota: Os dados das escalas 1-2 e 3 nao sao apresentados nesta tabela; devido a isso apenas os
dados do grupo 1, que possui todas as respostas na escala 4-5 possui a somatéria de 100% em seus

valores.

Os resultados obtidos pelo software SPSS para o teste Qui—quadrado, para associa-

¢ao/independéncia, sdo apresentados nas Tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.10 - Resultado do teste Qui—quadrado entre as varidveis niimero de acertos e escalas nos niveis

4eb.

Variaveis de controle do teste Qui—quadrado — Acertos

2

X 8,339
nivel de significancia o 0,05
graus de liberdade 2
valor p = 0,015
Se p<0,05 rejeitar Hy Rejeitar

Tabela 5.11 - Resultado do teste Qui—quadrado entre as varidveis nimero de erros e escalas nos niveis

4eb.

Variaveis de controle do teste Qui—quadrado — Erros

2

X 47,798
nivel de significancia « 0,05
graus de liberdade 2
valor p <0,001
Se p<0,05 rejeitar H Rejeitar
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Pelos testes obtidos é possivel rejeitar as hipoteses nulas para os dois casos. Ao aceitar
a hipdtese alternativa assume—se que existe associagao entre as respostas erradas (por
parte) dos lideres e um alto grau de confianga na escala Likert; é possivel observar
que também existe associacao entre o nimero de respostas corretas e os altos valores

na escala Likert.

O teste Qui—quadrado nao permite inferir causa/efeito; desta forma é possivel de-
duzir que os lideres de grupos possuem alto grau de confianca em sua andlise; entre-

tanto, os dados apresentam um nimero elevado de erros nessas respostas.

A existéncia de associacao entre erros e alto grau de confianca e acertos e alto grau
de confianga mostra que os gerentes sao confiantes em suas respostas, mesmo quando
estao errados; por outro lado, permite considerar que eles realmente nao se recordam
ou nao sabem as razoes da existéncia de certos artefatos no projeto, neste caso os

elos em matrizes.

Pesquisas (TANG et al., 2007) demonstram que 74,2% dos gerentes de projetos es-
quecem em um curto espaco de tempo, de suas proprias decisoes. Se decisoes em
nivel de projeto sao esquecidas em um curto espaco de tempo, as decisoes sobre
a existéncia de determinados elos entre artefatos também podem ser afetadas pelo

mesmo problema.

Informagoes sobre a razao pela qual um determinado elo foi estabelecido nem sempre
seguem padroes técnicos; como exemplo, é possivel citar a existéncia de diversos
casos em que os artefatos foram agrupados, desassociados, ou mesmo criados a fim
de atender normas ou requisitos para a organizagao do projeto, sendo que os mesmos

nao estavam previstos nas especificacoes iniciais do projeto.
5.6 Discussao

Ao longo da andlise, alguns comentarios foram realizados a respeito das hipdteses
investigadas e foram apresentados varios resultados obtidos. A fim de complementar

a analise ¢ feita, a seguir, uma discussao sobre o estudo experimental executado.

No contexto estatistico, os resultados da anélise foram obtidos ao nivel de significan-
cia de 95%. Com relacao ao tamanho da amostra deve-se ter consciéncia de que é
pequeno; no entanto, o nimero de elos analisados (noventa elos) é estatisticamente

representativo e, além disso, deve ser considerada a importancia do ambiente em que
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os dados foram coletados: laboratérios de desenvolvimento de software do segmento

espacial em projetos reais.

Sobre o propésito do estudo experimental, houve bons resultados. Primeiramente foi
analisada a capacidade de insercao de dois tipos de atributos: tempo e Rationale.
Foram considerados esses dois atributos porque eles ainda nao foram explorados,
academicamente, no contexto dos elos de rastreabilidade. Além disso, esses dois
atributos, fazem parte do dominio de conhecimento dos envolvidos; mesmo de forma
ad hoc, os envolvidos no processo de desenvolvimento possuem conhecimentos basicos

sobre esses atributos.

Os trabalhos de pesquisa, realizados atualmente na area de rastreabilidade e Ratio-
nales, possuem foco nos Rationales de projeto sendo que poucos trabalhos abordam
os Rationales no contexto da rastreabilidade, e, quando o fazem, a pesquisa é diri-
gida a definicao de um tipo de elo para relacionar os artefatos aos seus Rationales

de projeto.

O experimento permitiu afirmar que os Rationales também podem ser empregados
nos elos, nao como elo, mas como atributo para documentar os Rationales existentes
em um determinado elo. Para o caso de aplicagcoes espaciais, abordadas na pesquisa,
foram encontrados alguns padroes para a justificativa de elos como adaptacgao, agre-

gagao, agrupamento e desassociacao.

Os principais itens apontados para a existéncia de razoes para certos elos se deu
no contexto de adaptacao a norma, como no caso das normas ECSS, em que varios
componentes foram criados, agrupados ou removidos a fim de atender os padroes

estabelecidos.

Sobre os valores coletados para as varidveis do experimento cabem algumas obser-
vagoes. Nas Figuras 5.3, 5.4 e 5.5 podem ser visualizadas algumas diferencas signifi-
cativas entre os dados dos lideres e dos membros e também ¢ visualizadas respostas
seguindo certo padrao, principalmente por parte dos lideres. Entretanto, para o tipo
de estudo experimental executado (estudo de caso) tais fatores sdo dificilmente con-

trolados.

Uma alternativa para contornar as distor¢oes observadas nos dados seria a adogao
de outros tipos de estudos experimentais que permitam, ao mesmo tempo, avaliar

um numero pequeno de grupos ou individuos e um maior controle sobre as variaveis.
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Para tanto os experimentos cruzados (do inglés cross-over) podem ser uma alter-
nativa para a analise do estudo experimental a ser realizado. Todavia, Kitchenham
et al. (2007) e Babar et al. (2006) apontam severas ressalvas para esse tipo de es-
tudo quando aplicado a engenharia de software. Os autores apontam a existéncia de
problemas no uso de experimentos cruzados devido a natureza dos tratamentos uti-
lizados na engenharia de software. Tal caracteristica torna dificil a garantia da nao
existéncia do efeito periodo por interacao do tratamento. Esse efeito ocorre quando
o tratamento é afetado pelo periodo no qual ele é realizado implicando a existéncia
de efeitos residuais (do inglés carryover) (efeito de tratamento que persiste depois

do periodo de observagao experimental).

Para solucionar os problemas existentes na analise cruzada deve—se ter certeza, antes
da realizacao do estudo, da nao existéncia do periodo por interagao do tratamento
ou que este é pequeno quando comparado com os efeitos do tratamento utilizado,
para tanto o uso de randomizacgao nas avaliagoes por periodo pode ser um recurso
que minimize o efeito periodo por interacao do tratamento. Contudo, a randomiza-
¢ao como recurso de selecao de tratamento nao é comumente aplicada a estudos de
caso em ambientes reais, pois tal alternativa pode modificar as praticas do trabalho
inerentes ao grupo em estudo, o que transformaria o estudo de caso em um experi-
mento. Outro ponto é que para o estudo apresentado as variaveis analisadas (tempo
e rationale) sao afetadas pelo controle randémico e possuem periodo por interagao
do tratamento, desta forma os valores observados no experimento apresentam dados
reais do ambiente de desenvolvimento, em que fatores ambientais como estimulos e

suas faltas estao presentes.

Outro ponto a ser considerado é que nao foi executado no estudo de caso a insercao
de diferentes tipos de elos. Isso ocorreu devido a auséncia de projetos que fazem
uso de varios tipos de elos, o que impediu a execugao de um estudo experimental
que envolve tais artefatos. Ramesh e Jarke (2001) afirmam que usudrios sofisticados
langam mao de varios tipos de elos. Entretanto, ao analisar dez instituicoes, publicas
e privadas, para executar o estudo experimental, os autores deste trabalho, nao
encontraram nenhum projeto que fizesse uso de varios tipos de elos, mesmo quando
avaliaram setores de empresas, como fabricas de projeto, com nivel de certificagao
CMMI nivel 4. Em razao disso nao foi possivel realizar analises sobre diferentes tipos
de elos no estudo experimental executado nesta tese. Todavia, isso nao compromete

a capacidade do modelo em definir diferentes tipos de elos, além do fato de que
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outros estudos de caso poderao vir a ser executados, no futuro, em projetos que

empreguem varios tipos de elos.

Um item que deve ser observado é que a simples opcao para alocagao de uma in-
formacao junto a um elo ja permite estabelecer um padrao de documentacao, o que

nao existia até entao nos projetos envolvidos no estudo de caso.

O estudo experimental permitiu demonstrar como o modelo, apresentado neste tra-
balho, pode ser aplicado em casos reais e que o mesmo apresenta uma alternativa

para a melhoria da rastreabilidade de requisitos.

O préximo capitulo apresenta as conclusoes do trabalho.
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6 CONCLUSAO

O uso adequado da rastreabilidade pode facilitar uma série de atividades do processo
de desenvolvimento, podendo também auxiliar na melhoria da qualidade, tanto para

0 processo quanto para o produto de software.

Apesar de sua grande importancia alguns pontos permanecem em aberto para serem

explorados como futuras linhas de pesquisa.

Ao longo desta tese foram apresentados alguns dos resultados obtidos na pesquisa
realizada e este capitulo tem por objetivo apresentar a conclusao do trabalho. Outros
resultados relevantes e trabalhos futuros, se realizados, poderao beneficiar a area de

rastreabilidade.
6.1 Resultados

O trabalho apresentou um modelo para rastreabilidade de requisitos que permite
a representacao de diferentes artefatos de software, com atencao especial aos elos
de rastreabilidade e aos atributos que podem fazer parte desses elos. Foi conduzida
uma analise sobre as caracteristicas dos atuais modelos e, através da modelagem, foi
possivel elaborar um modelo que generaliza essas caracteristicas. Apesar do modelo
ser aparentemente simples, ele permite incluir os elos propostos nos outros modelos

pesquisados e outros tipos de artefatos, além dos atributos para esses elementos.

A pesquisa realizada mostra que os atuais esforcos, sobre modelos para rastrea-
bilidade, focam a definicao dos modelos para areas especificas, como o padrao de
informagao utilizada ou os usuarios envolvidos com o processo de rastreabilidade.
Contudo, a préatica mostra que as técnicas em rastreabilidade utilizadas pela indus-
tria de software sao simples. Também é observado que a expectativa dos envolvidos
com a rastreabilidade tem foco em itens especificos do processo e nao possui interesse
no uso de linguagens complexas para descrever os requisitos a fim de estabelecer os

elos através de recursos automatizados.

Ainda sobre os modelos, ficou evidente a perspectiva de que uma melhor compreen-
sao das relagoes existentes entre modelos, modeladores e o que é modelado podera
servir de base para novas pesquisas e praticas sobre a engenharia de requisitos. Tal
fundamento podera lidar com um melhor entendimento do modo como as proprieda-

des da rastreabilidade poderao ser identificadas ou integradas em modelos (MORRIS;
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GOTEL, 2007).

A arquitetura foi elaborada a fim de facilitar o projeto para o protétipo. Seu de-
senvolvimento permitiu explorar outros aspectos como uma introdugao ao processo
de rastreabilidade. Um exemplo disso é encontrado no Caso de Uso “Gerenciar Ar-
tefatos”, que foi modelado anteriormente, através da linguagem SPEM. Nesse Caso
de Uso ¢é necessario estabelecer quais os tipos de artefatos que serao tratados pelo
processo de rastreabilidade. Essa tarefa acaba por conduzir o responsavel pela ras-

treabilidade a focar aspectos do processo e nao simplesmente de ferramental.

A implementacao do protétipo foi uma tarefa ardua, mas muito produtiva. Ao se
pesquisar sobre as tecnologias de codigo livre foi possivel ampliar o conhecimento so-
bre as atuais tendéncias de desenvolvimento e avaliar, na pratica, o desenvolvimento
de um prototipo. Essa experiéncia permitiu verificar a diferenca de um prototipo,
que teve por objetivo implementar um modelo conceitual, e as ferramentas comerci-
ais que exigem um maior nivel no controle da qualidade na producao e de facilidades

que devem ser oferecidas aos usuarios.

E interessante mostrar que outros trabalhos também exploram arquiteturas e outras
técnicas para estabelecer elos de rastreabilidade. Angelina et al. (2006) afirmam que
a maioria das pesquisas abordam elos do tipo satisfacao e dependéncia e, com base
nas diferentes necessidades dos envolvidos, os autores propoem um esquema para
especificar elos. O modelo desses autores é baseado na pressuposicao da existéncia
de um conjunto minimo de elos, de um conjunto de métricas e na definicao de perfis
para usuarios. Entretanto, o trabalho nao implementa nenhuma aplicacao, nao ha
estudos experimentais para avaliar a viabilidade do esquema e é apresentado, apenas,
o esquema XML para a definicao de elos, ou seja, os elos sao criados e mantidos

através de recursos de hipertexto.

Outro trabalho, o de Sharif e Maletic (2007), também faz uso de um modelo de
elos baseado em XML, especificamente no elemento Xlink. Esse modelo é baseado
em elos definidos em formato XML entre diferentes tipos de artefatos; todavia, o
modelo nao prevé a definicao de atributos aos elos e, também, é subentendida a
existéncia de um conjunto de elos ja predefinidos. Além disso, os elos desse modelo
sao focados na evolucao dos elos em um nivel de granularidade fina. Assim como
o trabalho anterior, essa pesquisa apresenta algumas limitagoes como: i) o modelo

supoe que os elos sejam armazenados em arquivos texto em formato XML, ii) nao
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¢é apresentada nenhuma ferramenta ou experimentos para avaliar o modelo e iii)
devido a quantidade de elos existentes em uma rastreabilidade executada em um
nivel de granularidade fina, a manutencao, a pesquisa e a integridade referencial em
arquivos XML podem ser prejudicadas, o que nao ocorre em modelos baseados em

banco de dados.

A execugao do estudo experimental foi uma boa oportunidade para avaliar o modelo,
obtendo—se bons resultados. Foi observada uma melhoria no padrao de documenta-
¢ao da rastreabilidade e também foi possivel verificar um estimulo por parte dos
envolvidos em aperfeicoar o padrao de rastreabiliade utilizado pelos grupos. Um dos
motivos para esse estimulo foi o trabalho de identificagao de informagoes que nor-
malmente nao sao registradas, mas que levam a uma discussao sobre o projeto. Isso
foi observado em um dos grupos que, apds e durante a execucao do experimento,
passaram a rever a organizagao dos requisitos. O questionamento sobre o atributo

Rationale, inserido no elo, conduziu a uma observagao mais criteriosa sobre o projeto.

O desenvolvimento do experimento permitiu atingir alguns dos objetivos propostos
como conhecer a execucao do modelo e visualizar que sua aplicagao é possivel e viavel,

resultando em ganhos na qualidade das informacoes registradas na rastreabilidade.

Também foi positivo o grau de aceitagao do modelo e do protétipo, visto que alguns
dos laboratérios envolvidos na experimentacao despertaram interesse em fazer uso
dos recursos desenvolvidos. Além disso, todos os membros consideraram étimo o uso

do modelo.

Deve ser registrada a dificuldade para executar estudos de caso em ambientes reais.
De forma geral, houve certa resisténcia por parte dos envolvidos em cooperar com o
experimento. Acredita—se que isso se deve ou ao temor de uma possivel comparacao
do trabalho executado pelo individuo/grupo ou a uma certa idéia de posse, pelo

individuo, das informacoes do projeto em que ele participa.

Sobre a escolha dos projetos utilizados no estudo, vale algumas observagoes. Optou—
se por utilizar projetos ja concluidos, pois a execucao de experimentos, em projetos

reais novos, possui algumas complicagoes como:

i) a demanda por tempo, no qual o avaliador necessita acompanhar o projeto

ao longo de sua execugao, o que aumenta a demanda de esforco e tempo;
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ii) problemas de descontinuidade ou decisoes ndo-técnicas para os projetos de

aplicagoes espaciais, que podem comprometer a observacao experimental;

iii) projetos que possuem informagoes sigilosas, nos quais somente decorrendo
certo tempo, essas informacoes podem ser utilizadas para a execucao de

estudos experimentais.

Uma alternativa para a execucao de estudos experimentais, em projetos ja executa-
dos, seria o uso do ambiente académico. Neste caso, o projeto é executado através
de equipes de alunos (graduagao ou pés—graduagao) que formariam grupos—controle
e grupos—estudo, e os resultados obtidos seriam comparados através de um modelo

de qualidade. Esse tipo de experimento também possui inconvenientes como:

i) por ser um ambiente académico, 0 mesmo nao condiz, em muitos aspectos,

com os ambientes reais de desenvolvimento das empresas,

ii) o caso de estudo deve ser mais restrito quanto a complexidade e ao tamanho
do projeto, isso se deve ao nivel de qualificacao dos envolvidos e ao tempo

disponivel para a execugao do estudo (calendério académico).

Além dos resultados descritos, o trabalho permitiu a elaboracao de artigos que ja
foram submetidos e publicados em revista e congressos, e de outros que estao em

fase de submissao, Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 - Artigos publicados

Trabalhos ja publicados

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Adaptable Documentation and Traceability of Software Requi-
rements. In: WORKSHOP DOS CURSOS DE COMPUTACAO APLICADA DO INPE, 6. (WORCAP),
2006, Sao José dos Campos. Proceedings... Sao José dos Campos: INPE, 2006. On-line. Disponivel em:
<http://urlib.net/dpi.inpe.br /hermes2@1905/2006,/10.20.14.48>. Acesso em: 18 dez. 2008.

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Uma Proposta de Modelo Para a Rastreabilidade de Requisitos. In:
WORKSHOP DOS CURSOS DE COMPUTACAO APLICADA DO INPE, 7. (WORCAP), 2007, Sao José dos
Campos. Proceedings... Sdo José dos Campos: INPE, 2007.

GENVIGIR, E. C.; SANT’ANNA, N. Comparagao do impacto do uso de um processo de engenharia de requisitos
entre grupos de desenvolvimento de software: Um estudo de caso. In: WORKSHOP IBEROAMERICANO
DE INGENIERIA DE REQUISITOS Y AMBIENTES DE SOFTWARE, X., 2007, Isla Margaita, Venezuela.
Memorias... Caracas, Venezuela: IDEAS’07, 2007. p. 121-134. ISBN-978.980.323.3.70.

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Uma Anélise Sobre as Praticas de Engenharia de Software Adota-
das no Desenvolvimento de Software em Aplicagoes Espaciais no INPE. In: WORKSHOP DOS CURSOS DE
COMPUTACAO APLICADA DO INPE, 8. (WORCAP), 2008, Sao José dos Campos. Proceedings... Sdo José
dos Campos: INPE, 2008.

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Uma Proposta de Modelagem para a Generalizacdo de Elos de
Rastreabilidade. Revista de Informdtica Tedrica e Aplicada. XV (2), p. 181-202, 2008. ISSN-01034308.

Capitulo de livro aceito e em processo de publicacao

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Handbook of Software Engineering Research and Productivity Tech-
nologies: Implications of Globalisation, IGI Global. Chapter title: Requirements Traceability. Editor(s): Rama-
chandran, M. and Carvalho. R. A. Data prevista para publicagao: jul. 2009.

6.2 Trabalhos futuros

Como contribuicao para atividades futuras, esta pesquisa pode fornecer elementos

de base para o desenvolvimento de outros trabalhos como:

e O desenvolvimento de técnicas para especificar um conjunto basico de elos
para um novo projeto. Duas propostas sao delineadas: i) utilizar recursos
de inteligéncia artificial, como sistemas especialistas, a fim de identificar
o perfil dos usudrios — para tanto, a pesquisa de Ramesh e Jarke (2001)
pode servir como base para definir o grau de conhecimento desses usuarios,
definindo o conjunto de elos a ser disponibilizado pelo modelo — e ii)
Servir-se do perfil das atividades do processo e dos artefatos que serao

rastreados ao longo do projeto.

e O uso do protétipo como base para a implementacao de uma ferramenta

que inclua um maior controle sobre o processo de rastreabilidade e mais
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facilidades para os usudrios. Essa proposta podera ser implementada atra-

vés do uso de protocolos de especificacao e execucao de processos, como o
BPEL (0ASIS, 2007) e os conceitos sobre BPM (WESKE, 2007) e Servigos
Web. Tal idéia foi apresentada inicialmente como proposta para esta tese;

no entanto, ela foi reduzida a fim de ajustar o trabalho ao tempo restante

para a conclusao do doutorado. Uma arquitetura para essa proposta pode

ser visualizada na Figura 6.1.

Camada de

e [~
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Artefatos Artefatos

@ m Qualidade

Interface Apresentacdo

BPM/BPEL

S < . - Camada de
rocesso a — < Processos de
/ Rastreabilidade \ ,,,,,,, g Negécio
’l ] 1\
¥ |2 X \J
WS_Requisito WS_Artefatos Plataforma Camada de
Outros WS... de Servigos Servigos
WS_Rastreabilidade WS_Qualidade Web
I I I [
A J A J A 4 A 4
Aplicacbes
) « < Gerenciamento de 5
Configuracéo e Versdo Matrizes Evolugéo
K Camada de
Gerenciamento de Anélise de Custo Controle de Qualidade Aplicagbes
Artefatos
Controle de Usuérios Sistemas Especialistas Anélise de Impacto
< <
Camada de

< Armazenamento

Figura 6.1 - Proposta de trabalho futuro para uma ferramenta para engenharia de requisitos.

e Execucao de outros estudos experimentais a fim de avaliar o modelo com

outros trabalhos.

e Uso de redes neurais artificiais para identificar padroes e gerar a rastrea-

bilidade automaticamente.
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Por fim, também merece atencao especial o aperfeicoamento dos padroes ja existen-
tes e a definicao de novas métricas para rastreabilidade. Esses elementos poderao
contribuir para a garantia da consisténcia, da completude, da confiabilidade, da usa-
bilidade e da eficiéncia da rastreabilidade, assuntos em aberto que merecem discussao

e demonstracao de viabilidade.
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A APENDICE A — Questionarios utilizados para execucao do experi-

mento

A.1 Questionario sobre o perfil dos participantes do experimento

1)

10)
11)
12)

13)

14)

Qual a sua formagao profissional (graduagao)?

Em que ano voceé concluiu a graduagao?

Qual a sua idade?

Qual a sua area de especializagao?

H&a quanto tempo vocé atua na area de Informatica?

Ha quanto tempo vocé trabalha com desenvolvimento de sistemas?

Ha quanto tempo vocé conhece metodologias sobre qualidade de software?

H& quanto tempo vocé conhece metodologias para engenharia de requisitos

(levantamento, andlise, gerenciamento, valida¢ao, matrizes de rastreabili-
dade, etc...)?

H& quanto tempo vocé tem conhecimento especifico sobre matrizes de ras-
treabilidade?

Em quantos projetos envolvendo até 20 pessoas vocé trabalhou?
Em quantos projetos envolvendo de 20 até 50 voceé trabalhou?
Em quantos projetos com mais de 50 pessoas voceé trabalhou?

Em quantos projetos usando técnicas de engenharia de requisitos voce tra-
balhou?

Em quantos projetos usando matrizes de rastreabilidade vocé trabalhou?

A.2 Questionario sobre as praticas de engenharia de requisitos e de en-

genharia de software adotadas pelo grupo

1)

A organizacdo em que vocé trabalha possui praticas estabelecidas para

engenharia de software?
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2)

O grupo em que voceé trabalha possui praticas estabelecidas para engenha-

ria de software?

A organizacao em que voceé trabalha apdia a adocao de praticas para qua-

lidade de software?

Seu grupo faz uso de alguma norma para Engenharia de Software?[JSim
ONao OISO/IEC-12207 OISO/IEC-15504 [OISO-9000 COCMMI
UOMPSBR OECSS OOutras

Em seu grupo ¢é obrigatério o uso de praticas para engenharia de software?

USim [INao U Somente em alguns casos

Sobre as praticas para engenharia de software a organizacao ou grupo em

que voceé trabalha faz uso de praticas definidas para:

Engenharia de requisitos? [JSim [INao
UElicitacao [Andélise [Validacao [ODocumentacao [Gerenciamento
LOutros

Projeto de Software? [JSim [INao
OProjeto Arquitetural [(JProjeto Detalhado (JOutros

Desenvolvimento de Software? [JSim [INao
OMinimizacao de  Complexidade [OAntecipagao de  Mudangas

OPadronizagao no desenvolvimento [JMensuragao LJOutros

Teste de Software? [JSim [INao
OTécnicas de teste [ONiveis de teste (unidade, integracdo, sistema)

[IMensuragao

Manutencao de Software? [JSim [INao
OClassificacao e identificacdo [JAnédlise de Manutencao [Testes
OEstimativa de custo [JAnalise de Impacto [(JOutros

Configuragao e Versao de Software? [JSim [INao
OGestao de configuracao [lldentificacao de itens de configuracao
UControle de acesso e de mudancas [JRegistro da situacao, armazenamento

e manuseio de forma controlada de todos os itens.
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g) Gerencia de Projeto? (JSim ONao
[Definicao de escopo [Planejamento de projeto [IMensuracao

OEstimativa COControle de esforgo/tempo OOutros

h) Qualidade de Software? JSim [IN&o
OGarantia da qualidade Verificagao [Validagao [JRevisao conjunta

(JAuditoria [JResolucao de problemas [JOutros

7) Cite quais as préaticas de engenharia de requisitos adotadas pela sua orga-

nizagao ou grupo que voce considera ideais?

8) Quais praticas de engenharia de requisitos adotadas pela organizagao que

voceé considerada desnecessarias?
9) Vocé utiliza alguma métrica sobre rastreabilidade? Quais?

10) E sobre a qualidade dos elos(links) ¢é utilizado algum padrao ou métrica

para avaliar a qualidade desses elementos?

11) Quais préticas de engenharia de requisitos que nao sao adotadas que vocé

considera ideais?

A.3 Questionario e itens para avaliacao de matriz de rastreabilidade
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A.4 Documentacao auxiliar para o lider responder o questionario 3

1) Exemplo de matriz de rastreabilidade utilizada para o experimento

Tabela A.1 - Exemplo de matriz.

Origom Destino |« qp| asEa2|GsEGs| asEa4|aSEGs| asEGs | asEas
SYS1 X X

SYS4:7.4.1 X

SYShH:6 X X

SYS...

2) Exemplo da descri¢dao dos elementos que compoem a matriz.

SYS1 - The maximum total sto-
rage capacity on-board (about
800 Mbit -TBC- for PLTM) imply
the need of downloading PLTM at
each pass. Data for a maximum of
three (3) successive orbits can be
stored, in case of anomaly

GSEGT1 - Satellite control center requeriments

GSEG2 - Mission center requirements

SYS4: 7.4.1 - Prepare and moni-
tor the execution of Payload Ope-
ration Plan (FI).

GSEG2 - Mission center requirements

SYS5.6 - Data retrieval from Sa-
tellite Control Center shall be ac-
complished by the Mission Cen-
ter, taking into account the time
limited archiving capability of the
SCC

GSEG2 - Mission center requirements

GSEG6 - Communication network requirements

3) Exemplo da descrigao detalhada dos elementos que compdem a Matriz

SYS1: The maximum total storage capacity on-board (about 800 Mbit
-TBC- for PLTM) imply the need of downloading PLTM at each pass.
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Data for a maximum of three (3) successive orbits can be stored, in case

of anomaly.

SYS4: 7.4.1 Prepare and monitor the execution of Payload Operation
Plan (FI).

SYS5.6: Data retrieval from Satellite Control Center shall be accom-
plished by the Mission Center, taking into account the time limited ar-
chiving capability of the SCC (specified in item 8.3.2.3).

SYS8.3: FV/03: Display, at Control Center operator command, the re-
quired parameters (synoptic parameter displays, parameter curves, replay
of HKTM, on-board log-book,...) at either a local or a remote terminal
(which can be in France - not in real time - for FBM functional chains

monitoring on a DRPPC station).
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A ANEXO A - ARTIGOS E OUTROS TRABALHOS CIENTIFICOS
PUBLICADOS DURANTE O DOUTORADO

Tabela A.1 - Artigos publicados

Trabalhos ja publicados

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Adaptable Documentation and Traceability of Software Requi-
rements. In: WORKSHOP DOS CURSOS DE COMPUTACAO APLICADA DO INPE, 6. (WORCAP),
2006, Sao José dos Campos. Proceedings... Sao José dos Campos: INPE, 2006. On-line. Disponivel em:
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Capitulo de livro aceito e em processo de publicacao

GENVIGIR, E. C.; VIJAYKUMAR, N. L. Handbook of Software Engineering Research and Productivity Tech-
nologies: Implications of Globalisation, IGI Global. Chapter title: Requirements Traceability. Editor(s): Rama-
chandran, M. and Carvalho. R. A. Data prevista para publicacdo: jul. 2009.
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Comparacao do Impacto do Uso de Um Processo de
Engenharia de Requisitos Entre Grupos de
Desenvolvimento de Software — Um Estudo de Caso

Elias Canhadas Genvigir' 2, Nilson Sant”Anna!

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR)
Av. Alberto Carazzai, 1.640 — 86300-000 — Cornélio Procépio — PR — Brasil
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Resumo. O uso de processos no desenvolvimento de um projeto de software
constitui uma das fontes de esfor¢os na pesquisa em Engenharia de Software.
Experimentos sdo realizados usando dados de diferentes projetos, mas poucos
trabalhos usam a comparagdo entre grupos que desenvolvem um mesmo
projeto. Este trabalho faz uso da execuc@o de um experimento, realizado sobre
um mesmo projeto, para avaliar os requisitos de grupos que utilizam ou ndo um
determinado processo para Engenharia de Requisitos. O quanto um processo de
Engenharia de Requisitos impacta nos requisitos levantados ¢ o foco principal
deste trabalho. Andlises estatisticas foram realizadas e seus resultados foram
usados para explorar trés perguntas sobre os requisitos além de reportar os
resultados mais evidentes sobre o efeito do uso de um processo sobre a
qualidade dos requisitos levantados.

Palavras Chaves: Engenharia de Requisitos, Processos de Software,
Experimentagdo de Software.

1 Introducao

E de vital importancia para o sucesso do projeto de software a geréncia de seus
requisitos. Este sucesso, por sua vez, estd baseado na expectativa do usuario e na
forma pela qual suas necessidades serdo atendidas por esse software.

A engenharia de requisitos concentra-se nas necessidades e expectativas sobre o
software sendo rica em complexidade e varias sdo as técnicas que podem ser
utilizadas para o gerenciamento de requisitos. Entre essas complexidades pode-se
citar o grande volume de requisitos levantados nos projetos modernos de software, a
forma de representar um processo ¢ a maneira na qual os requisitos podem ser
modelados.

E papel da engenharia de requisitos criar mecanismos para manter o equilibrio das
necessidades dos usudrios em relagdo ao que o software deve realizar, ou seja, ela
deve assegurar que o produto de software atenda seus objetivos, tanto do ponto de
vista do usuario como do ponto de vista técnico e do negdcio em questdo. Para tanto
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uma metodologia de trabalho deve ser adotada para a especificacao de requisitos do
software, mas qual o impacto que um processo modelado pode causar em grupos de
desenvolvimento que aplicam pela primeira vez um determinado processo?

O artigo apresenta os resultados obtidos na execug@o de um experimento sobre um
processo de engenharia de requisitos. Para tanto foi utilizado um estudo de caso para
observar questdes relacionadas ao uso ou ndo de um processo modelado e qual o grau
de impacto na qualidade dos requisitos levantados durante o experimento. Um
processo modelado é compreendido, neste estudo, como a representagdo de atividades
do mundo real para um processo de producdo de software sendo desenvolvido e
modelado por meio de um meta-processo e representado por uma linguagem de
modelagem de processos [1].

O experimento foi realizado através do uso de grupos de trabalho, os quais tiveram
que levantar os requisitos de um dado sistema fazendo uso ou nido do processo
modelado de engenharia de requisitos.

2 Questoes Pesquisadas

O estudo reporta as contribuigdes mais evidentes realizadas no experimento, focando
trés perguntas que orientaram o trabalho:

1. E significativa a diferenga na qualidade dos requisitos levantados entre
equipes de desenvolvimento que usam um processo modelado de
engenharia de requisitos € equipes que nao usam um processo modelado?

2. O uso pela primeira vez de um processo modelado de requisitos por uma
equipe de desenvolvimento impacta significativamente a qualidade dos
requisitos?

3. A representacdo de requisitos através de casos de uso facilita a elicitagao
dos requisitos de um sistema?

A necessidade de obter informagdes sobre a execugdo e a qualidade de artefatos
gerados por um processo modelado de requisitos orientou a investigagdo sobre o
quanto esse processo pode inferir positivamente ou ndo no levantamento dos
requisitos de um sistema. Mas a avaliagdo de qual deveria ser o processo de requisitos
a ser utilizado deixava lacunas a respeito do conhecimento prévio dos membros dos
grupos sobre processos ja existentes o que poderia interferir nos resultados. Para
solucionar este problema um novo processo de requisitos baseado nos principais
processos existentes ¢ modelado em uma linguagem de definicdo de processos foi
definido para o experimento.

3 Modelo Para o Processo de Engenharia de Requisitos

A defini¢do do processo levou a pesquisa sobre os trabalhos desenvolvidos na area
Davis [2], Jarke e Pohl [3], Sommerville [4], Macaulay[5], Jalote [6], Sommervile e
Sawyer [7], Graham [8], Pohl [9], Kontonya e Sommervile [10]. Foi observado que
os autores especificam de forma abrangente o processo de engenharia de requisitos e
que é grande a preocupacdo com sua divisdo em grandes atividades e na concentracdo
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de esforgos pela determinagdo de seus campos de conhecimento. Por outro lado as
normas e os modelos investigados: ISO 15504 [11], ISO/IEC 12207 - Software Life
Cycle Processes [12], SW-CMM- The Capability Maturity Model for Software [13],
RUP - Rational Unified Process [14], SWEBOK — Guide to the Software Engineering
Body of Knowledge [15], MPS.BR - Modelo de Melhoria do Processo de Software
Brasileiro [16]; destacam com maior énfase as tarefas, ou seja, como e o que deve ser
feito pelo processo. De modo geral, tanto os modelos e normas quanto os autores nao
especificam de forma totalmente ampla as atividades que compdem o processo € o
campo de conhecimento as quais elas compreendem.

O modelo proposto neste trabalho levou em consideragdo as observagdes dos
autores ¢ as melhores praticas descritas pelas normas e modelos, abordando de
maneira abrangente € ao mesmo tempo precisa o processo de engenharia de
requisitos.

3.1 Modelando o Processo Através do Software Process Engineering Metamodel
Specification

Apos a pesquisa sobre Engenharia de Requisitos, foi necessario modelar o processo
para uso durante o experimento. Para tanto foi utilizado, para representar os
elementos do processo, a linguagem de modelagem SPEM - Software Process
Engineering Metamodel Specification [17]. O SPEM surgiu da necessidade de
unificag@o entre varias linguagens de modelagem de processos, sendo sua publicagdo
inicial chamada de UPM - Unified Process Model [18].

A modelagem consiste em utilizar diagramas da UML (Pacote, Caso de Uso,
Classe e de Atividades) associados aos esteredtipos propostos pelo SPEM para
representar tanto os elementos estaticos quanto os dindmicos de um processo.

O processo proposto para a Engenharia de Requisitos é composto por quatro
elementos do SPEM chamados Disciplines: Elicitagdo, Andlise e Negociagao,
Validagdo e Documentagdo, que sdo executados de forma iterativa, alocados dentro
de um diagrama de pacotes representando o nivel mais alto do processo (Fig. 1).

Engenharia
de Requisitos

<<Discipline>> <<Discipline>>
Elicitagéo Andlise e Negociagao

v

<<Discipline>> <<Discipline>>
Validagéo Documentag&o

Fig. 1. Diagrama de Pacote do Processo de Engenharia de Requisitos

Cada uma das Disciplines ¢ refinada por meio de diagrama de pacotes que
permitem visualizar, em um nivel alto de abstracdo, as principais atividades que
compdem 0 processo.

Os diagramas de pacotes sdo utilizados durante toda a modelagem do processo
para apresentar o conjunto de elementos que compdem uma determinada Discipline,

123



IDEAS’07: X Workshop Iberoamericano de Ingenieria de Requisitos y Ambientes de Software

como apresentado na Figura 2, esta figura apresenta o refinamento através de
diagramas de pacotes da Discipline Elicitacdo que por sua vez ¢ composta de quatro
WorkDefinition sendo que um deles ¢ decomposto em outro diagrama de pacotes o

qual contém os elementos em nivel atémico.
DaDCompreender o Problema
a Ser Resolvido

ﬁ Elicitag&o * Engenheiro de Requisitos
D Definir Objetivos da Aplicagéo ()
D Identificar Complexidades da Aplicagao(

Compreender ~ Compreendero_|_g. | |J_) Priorizar Metas ()
Dominio da Problema a Ser D Definir Problemas a Serem Resolvidos( )|

Aplicagdo Resolvido

Descrigdo dos _ Descricdodas  Descrigéo das
Objetivos ~ Complexidades do Metas
Sistema

Compreender o Compreender as N
Contexto do Necessidades dog
Negécio Usuarios Descricdo dos  Template Guideline
Problemas

Fig. 2. Diagrama de Pacotes da Discipline Elicitagdo e a decomposi¢do em outro diagrama
de Pacotes do elemento WorkDefinition Compreender o Problema a ser Resolvido.

A seqiiéncia da execugdo das Disciplines do Processo ¢ demonstrada através do
uso de um diagrama de atividades que permitem a visualizagdo dos WorkProduct
gerados pelo WorkDefinition ou por uma Discipline e quais os participantes do
processo que sdo responsaveis por cada um dos artefatos gerados (Fig. 3).

A

Engenheiro de -
Requisitos Descri¢do dos
'/ Objetivos .,
,,,,,,,,,,, * Documentos m . 3
Definir o Objetivo da - Engenheiro de Workdefinitions " a et
- Descrigdo dos - N Descricdo das ™.
Aplicagdo () Obje(;tivos Requisitos Anteriores Complexidades do t
Sistema
.+~ Guideline 3

D: B =F
Descricéo das

Definir Problemas a -
Descrigéo dos
Metas

Serem Resolvidos() Problemas
Do |
Descrigéo dos

Priorizar Metas () —
_..Descricéo das Problemas
Metas

-

Descri¢do das
Complexidades do
Sistema

Fig. 3. Diagrama de Atividades e de Classes do WorkDefinition Compreender o Problema a
ser Resolvido.

Ao todo o processo modelado é composto por 31 atividades (Tabela 1),
representadas no processo através dos diagramas, em diferentes niveis de abstragdo.
A documentacdo do processo consiste, além dos diagramas, de uma descrigdo textual
detalhada dos objetivos, das tarefas e dos artefatos consumidos e gerados por cada

uma das atividades.

da Aplicagéo( )
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Tabela 1. Disciplines ¢ Atividades que compdem o processo modelado de engenharia de
Requisitos utilizado no experimento.

Discipline Atividades de cada Discipline
Elicitacao
WorkDefinition: e Identificar o dominio do negécio
Compreender o dominio da e Identificar caracteristicas do negécio
aplicagéo e ldentificar as atividades do negdcio
WorkDefinition: e Identificar a estrutura organizacional
Compreender o contexto do negocio | e Identificar sistemas existentes
WorkDefinition: ¢ Definir objetivos da aplicacdo
Compreender o problema a ser e Identificar complexidades da aplicacéo
resolvido e Definir problemas a serem resolvidos

Priorizar metas

WorkDefinition:
Compreender as necessidades dos
Usuarios

Definir funcionalidades do sistema

Identificar atores e fungdes

Definir casos de uso

Definir o diagrama de caso de uso de contexto
Descrever casos de uso

Definir os prototipos de interface

Definir e executar checklist
Estabelecer rastreabilidade
Executar matriz de interagdo
Documentar problemas
Negociar Requisitos

Analise e Negociacdo

Elaborar dicionario de termos
Definir padrdes para a documentagédo
Gerar especificagdo de requisitos de software

Documentacao

Definir agdes

o Definir plano de revisdo

e Distribuir documentagao

e Corrigir especificacdo de requisitos

e Listar problemas

¢ Validar artefatos versus casos de uso
o Validar Interfaces versus casos de uso
o Executar checklists

Validagéo

As quatro Disciplines do processo, listadas na Tabela 1, cobrem tanto as normas
quanto os modelos propostos pelos autores analisados, além de estabelecer a
rastreabilidade através da execu¢do de um conjunto de atividades definidas
internamente nas Disciplines e na execucao iterativa do processo.

4 Meétodos de Pesquisa

O experimento realizado orienta-se sobre o modelo conceitual ¢ 0 modelo GQM -
Goal Question Metric propostos por Basili [19][20]. Esses modelos dividem o
trabalho de experimentacdo em fases (defini¢do, planejamento, operacdo e
interpretagdo) e sdo orientados a metas. Neste trabalho, essas fases sdo apresentadas
como: escopo do trabalho; defini¢do do estudo métodos e praticas; analise e
interpretagao.
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4.1 Escopo do Trabalho

O estudo de caso foi desenvolvido no ano de 2005 com alunos de pds-graduagdo
da area de Engenharia de Software do curso de Pds-graduacdo em Computagdo
Aplicada do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE e teve duragdo, de
experimentacdo, de trés meses. Seu principal propoésito foi verificar as vantagens e
desvantagens do uso de um processo modelado em relacdo a outra ou nenhuma
técnica especifica de Engenharia de Requisitos, avaliando a qualidade dos requisitos
levantados entre os grupos de trabalho.

4.2 Definicio do Estudo Métodos e Praticas

O experimento consistiu em formar oito grupos, contendo cada um cinco individuos,
entre eles um gerente escolhido pelos membros do grupo, que simularam oito
empresas distintas.

Todos os grupos, representando empresas, competiram entre si para apresentar, em
um mesmo prazo estipulado, um sistema de informagfo que automatizasse uma
fabrica de artefatos metalicos. Com a intengdo de estimular a competi¢do entre os
grupos, a empresa que apresentasse um produto de software adequado as
necessidades estabelecidas pelo cliente teria um contrato de prestagdo de servigos
estabelecido. E interessante ressaltar que o cliente utilizado no experimento consistiu
de uma empresa real de producdo de artefatos metalicos, na qual um individuo
externo aos procedimentos metodologicos do experimento (o diretor da empresa) se
dispds a atender, em tempo integral, todos os grupos que participaram do
experimento, assim que estes necessitassem de alguma visita, reunido ou informagdes
para o levantamento de requisitos junto ao cliente.

Foram criadas duas categorias de grupos, uma que trabalhou com o processo
modelado e outra que ndo teve acesso ao modelo do processo, ou seja, dos oito
grupos formados quatro fizeram uso do processo modelado de Engenharia de
Requisitos e quatro trabalharam sem o processo modelado. Tanto a composi¢ao dos
membros que fariam parte de cada grupo quanto a escolha dos grupos que
trabalhariam com e sem o processo foi feita aleatoriamente. Os grupos foram
divididos em pares e impares, também de forma aleatoria, assim como a definicao de
qual deles utilizaria o processo modelado.

Para todos os grupos foi fornecida uma pequena descri¢do textual do caso de
estudo, com o objetivo de permitir uma visdo geral do sistema a ser desenvolvido e os
artefatos que deveriam ser entregues apds a conclusdo do trabalho. Para este
experimento deveria ser entregue, 90 dias ap6s a apresentagdo dos objetivos, os
requisitos modelados por meio de casos de uso e um sistema de informacdo que
atendesse a descri¢do fornecida.

Detalhes sobre a aplicag@o a ser desenvolvida foram omitidos. Isso foi feito para
que os grupos necessitassem elicitar junto ao cliente os requisitos do sistema a ser
desenvolvido evitando-se, assim, que a atividade de elicitagdo fosse descaracterizada,
mal utilizada ou diminuisse o grau de realismo do experimento.

Para todos os grupos foram apresentados de forma expositiva, os objetivos que
deveriam ser atingidos: "Um sistema computacional deve ser desenvolvido, em 90
dias, com os objetivos de: melhorar os trabalhos dos setores de venda e de compra,
melhorar a monitora¢do das diversas unidades de produgdo, e manter o diretor
informado sobre todos os setores de uma fabrica de artefatos metalicos".
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Como atividades especificas os grupos deveriam: a) Desenvolver o levantamento dos
requisitos modelando-os através de casos de uso; b) Desenvolver o sistema baseado nos
requisitos levantados.

Os grupos sem o processo modelado puderam utilizar-se de qualquer outro
modelo, metodologia, ciclo de vida ou processo para desenvolver o sistema, se assim
o desejassem. Os grupos com processo utilizaram, especificamente, o processo para a
engenharia de requisitos, fornecido no momento da apresentacdo dos objetivos que
consistia de um manual contendo a documentacéo do processo e sua descrigao.

Para estabelecer conclusdes sobre o experimento trés categorias de informagodes
foram coletadas: 1) Informagdes sobre os grupos e seus membros; 2) Informacdes
sobre a execugdo do processo, ¢ 3) Informacdes sobre os requisitos: nimero de
requisitos levantados; incompletos; sobrepostos; redundantes; negociados; e corretos.

Na primeira categoria as informagdes foram coletadas através da aplicacdo de um
questionario contendo quarenta perguntas dirigidas aos membros ¢ aos gerentes dos
grupos. Foram apresentadas questdes quanto a experiéncia dos individuos, sobre o
esfor¢co despendido e sobre as experiéncias em relagdo ao trabalho executado. A
segunda categoria também fez uso de questionarios. Por fim, a terceira categoria
utilizou um avaliador externo ao experimento que fez uso da aplicacdo das métricas
estabelecidas no experimento para avaliar os requisitos.

Sobre métricas que poderiam ser utilizadas para medir um requisito, considerou-se
o grau de qualidade, visto que a qualidade dos requisitos esta diretamente relacionada
a qualidade do produto de software. Tornou-se entdo necessario estabelecer o que era
um requisito com qualidade.

A norma IEEE-830 [21] define que requisitos de alta qualidade sdo claros,
completos, sem ambigiiidade, implementaveis, consistentes e testaveis. Ainda,
segundo a norma, o0s requisitos que ndo apresentem estas qualidades sdo
problematicos e devem ser revistos e renegociados com os clientes e usuarios.

Por falta de padrdes para avaliar especificamente casos de uso, foi utilizada a
norma IEEE-830, com algumas modificagdes, para avaliar os casos de uso e suas
descrigdes, como os cenarios. Foi estabelecido entfo, que um caso de uso deveria ser:

o Correto: um caso de uso ¢ correto somente se pode ser identificado no software;

e Nao ambiguo: um caso de uso ¢ nao ambiguo se tem somente uma interpretacao;

e Completo: um caso de uso € completo se: 1) Sua descrigdo € significativa e esta
relacionada a funcionalidade, desempenho, atributos, restricdes de projeto e
interfaces externas; 2) Sua descricdo define as respostas do software para todas
as classes quanto aos dados de entradas, em todas as classes de situagdes
realizaveis (cenarios); 3) Todos os termos e referéncias a atores, a figuras,
tabelas e definigdes estdo relacionados; 4) Possui grau de importancia e risco:
um caso de uso ¢ estavel se possui um identificador para indicar a importancia
do requisito e o grau de risco;

Consistente: um caso de uso ¢ consistente se ndo esta relacionado a nenhum

conflito, ou seja, se ¢ compativel com os objetivos do sistema e se ndo possui

problemas de acordo técnico entre os envolvidos.

e Verificavel: um caso de uso ¢ verificavel somente se sua declaragdo e descricao
sdo verificaveis. Um caso de uso ¢ verificavel somente se, existir algum
processo de custo finito, no qual uma pessoa ou maquina possa verificar se este
estd sendo atendido pelo produto do software. Em geral, um caso de uso
ambiguo ¢ ndo verificavel;
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e Modificavel: um caso de uso ¢ modificavel somente se a sua estrutura e estilo
permitem que qualquer mudanca possa ser feita facilmente, de forma completa e
consistente, mantendo a estrutura e o estilo;

e Rastreavel: um caso de uso ¢ rastreavel se a origem de cada um de seus
requisitos esta clara e se este ¢ facilmente referenciado e rastreado tanto nos seus
desdobramentos (cenarios) quanto em relagdo a sua origem.

Apbs determinar as métricas foi avaliada a técnica para aplica-las nos casos de uso.

A solugdo inicial para aplicar as métricas estabelecidas dar-se-ia pelo uso de um
modelo de casos de uso do problema, definido previamente por especialistas
independentes, contra o modelo elicitado e elaborado por cada grupo. Mas essa
técnica traz implica¢des sobre o alto grau de abstrag@o existente na defini¢do desse
diagrama UML, ou seja, um mesmo problema pode ser modelado de diferentes
formas e encontrar uma mesma solugdo. Devido a esse problema optou-se por uma
avaliacdo sem interferéncias ou compara¢des com um modelo de casos de uso pré-
definido. Para tanto, um avaliador externo, com experiéncia comprovada em
engenharia de requisitos e técnicas orientadas a objetos, teve acesso as especificagdes
dos requisitos de software e também aos produtos de software desenvolvidos por cada
um dos oito grupos. Este avaliador levantou os requisitos, grupo a grupo, e aplicou as
métricas definidas para avaliagdo dos casos de uso, utilizando uma lista de checagem
que continha os sete critérios baseados na norma IEEE-830, citados anteriormente.

Ao avaliar o conjunto de casos de uso de um dado grupo o avaliador verificava,
por exemplo, se um caso de uso era correto conferindo se o mesmo poderia ser
identificado no produto de software. Como o avaliador possuia acesso tanto as
especificagdes de requisitos quanto ao produto de software ele verificava a
informag@o e a reportava para a lista de checagem dos casos de uso do grupo que
estava sendo avaliado (Tabela 2). Caso o item avaliado existisse e estivesse completo,
o item recebia o valor 1, caso contrario, possuisse problemas, estivesse errado ou
parcialmente preenchido, recebia o valor 0.

Tabela 2. Disciplines e Atividades que compdem o processo modelado de engenharia de
Requisitos utilizado no experimento.

Casos de Uso a |b |c e | Y |2z
Itens
Correto 0oj1{1]j]0|l0|]O0O0]O
N&o ambiguo 1101 1]1]1
Completo 1]0]1]J]0]1]0]0O
Grau de Importancia 1] 1]1]1]1]1]1
Consistente 1/0|1]0]J1]0]O0
Verificavel 1/0j1]0]J1]0]0O0
Modificavel 1/]0]1|0|1]0]0
Rastreéavel 1/]0]1]0|]1]0]0O0

A verificacdo estatistica das questdes definidas no inicio do experimento foi feita
pela defini¢ao das hipdteses e pela constatacdo ou ndo da veracidade destas. Para cada
um dos itens avaliados foram definidas as seguintes hipoteses:

1) Hy (hipotese nula): Os requisitos levantados pelos grupos, com processo e sem
uso do processo, possuem o mesmo grau de qualidade do item avaliado. Assim,
considera-se a hipdtese nula por Hy: 6 = 0 (sem diferenca significativa).

2) Hu (hipotese alternativa): Os requisitos levantados pelos grupos, com processo
e sem uso do processo, ndo possuem o mesmo grau de qualidade do item
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avaliado. Assim, considera-se a hipotese alternativa por Ha: 8 # 0 (existéncia
de diferenca significativa).

4.3 Analise

Foram determinados os valores das variaveis necessarias para a resposta a hipdtese H,
e a hipotese Ha. Os valores, tanto os com processo como 0s que ndo usaram o
processo, foram comparados entre os dois tipos de grupos.

A Tabela 3 apresenta o nimero de acertos obtidos ap6s a andlise dos casos de uso
dos grupos e a Tabela 4 apresenta o nimero de erros.

Tabela 3. Numero de acertos obtidos nos casos de uso levantados pelos grupos.

Grupos | Numero |Corretos| Nao Comple- | Grau de |Consistente[Verifica-| Modifica- [Rastreavel

usando |de Casos ambiguos tos Importan- vel vel

Processo| de Uso cia
1 16 15 11 15 16 10 12 16 16
3 14 14 14 14 14 10 14 14 14
5 10 10 10 10 10 9 10 10 10
7 17 17 10 17 17 10 9 17 17

Sem uso

Processo
2 14 10 4 0 0 4 0 0 0
4 19 8 8 0 0 8 0 0 0
6 27 9 7 0 0 7 0 0 0
8 103 10 10 0 0 9 0 0 0

Tabela 4. Numero de erros obtidos dos casos de uso levantados pelos grupos.

Grupos |Numero | Nao Ambi- |Incomple-|Sem Grau | Inconsis- | Nao Nao Nao
usando |de Casos | Corretos| guos tos de Impor- | tente ([Verifica- [Modificavel [Rastreavel
Processo | de Uso tancia vel
1 16 1 5 1 0 6 4 0 0
3 14 0 0 0 0 4 0 0 0
5 10 0 0 0 0 1 0 0 0
7 17 0 7 0 0 7 8 0 0
Sem Uso
Processo
2 14 4 10 14 14 10 14 14 14
4 19 11 11 19 19 11 19 19 19
6 27 18 20 27 27 20 27 27 27
8 103 93 93 103 103 94 103 103 103

Para observar a diferenga entre as médias de cada um dos itens dos dois tipos de
grupos, utilizou-se o teste estatistico ndo-paramétrica de Mann-Whitney.

Desde que atingido um grau de mensuracdo pelo menos ordinal, pode-se aplicar a
prova U de Mann-Whitney [22], para comprovar se dois grupos independentes foram
ou ndo extraidos da mesma populacdo. Segundo Siegel [22] trata-se de uma das mais
poderosas provas nao-paramétricas, € constitui uma alternativa extremamente Ttil
para a prova paramétrica t ou teste t de Student, quando se deseja evitar as suposi¢des
exigidas por este ultimo, ou quando a mensuracdo atingida € inferior a escala de
intervalos. Com esse teste, pode-se testar se duas amostras independentes provém de
populacdes idénticas. Em particular podemos testar a hipdtese nula pl=g2 sem
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precisar supor que as populacdes origindrias tenham a forma aproximada de
distribui¢des normais.

A decisdo do teste pode se basear em R1 ou R2 que sdo, respectivamente, a soma
dos postos dos valores da primeira amostra e da segunda amostra, ndo importando
qual seja a amostra 1 e qual seja a amostra 2. A decis@o do teste de hipdtese pode
basear-se em R1, ou em R2 ou pela estatistica U apresentada pelas formulas:

U=ntn2+ "D gy o yonpnzy N202HD gy "

Segundo Mood [23] se aplicado a prova do teste U a dados que possam ser
adequadamente analisados pela prova paramétrica t, seu poder-eficiéncia tende para
3/7z= 95,5 por cento quando o nimero de elementos aumenta, e estad proximo de 95
por cento para amostras de tamanho moderado. Trata-se, portanto, de uma excelente
alternativa para a prova t, e que dispensa as suposic@es restritivas e as exigéncias
inerentes a prova t.

Apos a tabulagdo dos dados considerou-se a hipotese de teste ao nivel de 95% de
confianga (estatisticamente discernivel no nivel de 5%), observaram-se os resultados,
extraidos da analise efetuada pelos softwares SPSS ¢ Excel para o teste U, admitindo-
se para todos os testes de hipotese que se seguiram que: Hy: =0 ¢ Ha: & # 0 com p
<=0,05 para U e nl e n2 dados.

Segundo os resultados obtidos, foi rejeitada a hipotese nula para todos os itens
avaliados, ou seja, estatisticamente ndo ¢ possivel afirmar que os dois grupos
possuem um numero igual ou aproximado de requisitos com os mesmos padroes de
acerto, observando-se que os grupos que fizeram uso do processo obtiveram em todos
os itens diferenca significativa positivamente sobre a qualidade dos requisitos
levantados.

A Tabela 5 apresenta alguns valores estatisticos levantados sobre o ntimero de
erros observados sobre os itens avaliados nos casos de uso levantados pelos grupos.

Tabela 5. Resultados da comparagdo entre grupos.

Elementos Analisados Tipo de grupo | N | Média |Desvio Padrido [ Erro Médio
Numero de Casos de Uso 1 4 0,25 0,500 0,250
ndo corretos 2 4 31,50 41,396 20,698
Numero de Casos de Uso 1 4 3,00 3,559 1,780
Ambiguos 2 4 33,50 39,921 19,960
Numero de Casos de Uso 1 4 0,25 ,500 0,250
incompletos 2 4 40,75 41,844 20,922
Numero de Casos de Uso 1 4 0,00 ,000 0,000
sem grau de risco 2 4 | 40,75 41,844 20,922
Numero de Casos de Uso 1 4 4,50 2,646 1,323
Inconsistentes 2 4 33,75 40,418 20,209
Numero de Casos de Uso 1 4 3,00 3,830 1,915
ndo Verificaveis 2 4 40,75 41,844 20,922
Numero de Casos de Uso 1 4 0,00 ,000 0,000
ndo Modificaveis 2 4 40,75 41,844 20,922
Numero de Casos de Uso 1 4 0,00 ,000 0,000
ndo Rastreavel 2 4 | 40,75 41,844 20,922

A tabela apresenta valores a respeito do numero de casos de uso levantados pelos grupos e analisados.
Onde: N = numero de grupos, Tipo de grupo = caracteriza-se por 1 = grupos com processo; 2= grupos
sem uso do processo
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A Figura 4 apresenta dois graficos, o primeiro um Box Plot e o segundo um
grafico de barras que demonstram os valores apresentados pelos grupos nos itens:
numero de casos de uso inconsistentes.
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Fig. 4. Graficos comparativos entre os grupos: nimero de casos de uso inconsistentes.

Ao observar os graficos ¢ possivel notar que o agrupamento dos dados dos grupos
que usaram 0 processo € mais conciso enquanto os grupos que ndo usaram o processo
possuem grande discrepancia, fator que foi considerado na analise estatistica por
apontar a relevancia de quanto a falta de um processo para o desenvolvimento dos
requisitos pode refletir em incoeréncias notadas no alto numero de requisitos
inconsistentes e dos erros apresentados nos demais itens avaliados. Ainda sobre a
analise dos dados observa-se grande variagdo do grupo niimero oito (sem processo).
Mesmo retirando este tltimo grupo da anélise ndo ¢ possivel aceitar H, para nenhum
dos itens avaliados, considerando p <= 0,05 e n1=3 e n2=4.

Também foi realizada analise estatistica sobre os dados do perfil dos membros dos
grupos. Através de questionarios trés categorias de perguntas foram feitas:

1) Sobre experiéncia, por exemplo: Quanto tempo de experiéncia na area? Quanto
tempo de experiéncia em desenvolvimento de sistemas? Quanto tempo de
conhecimento em metodologias sobre qualidade? Quanto tempo de
conhecimento em metodologias sobre engenharia de requisitos? Participagdo em
quantos projetos de pequeno, médio e grande porte?

2) Dedicagdo e expectativas sobre experimento, por exemplo: Quantas horas de
estudos adicionais? Quantas horas de estudo sobre o problema abordado no
experimento? Quantas reunides do grupo participou? Quais as categorias de
problemas encontrados?

3) Comportamento do grupo, como exemplo: Quantas reunides o grupo realizou?
Tempo médio das reunides do grupo? Participagdo do gerente do grupo?
Modelo de comunicacdo usada pelo gerente do grupo?

O questionario totalizou 40 perguntas e os membros dos grupos gastaram em

média 30 minutos para respondé-las.

Para analise dos dados coletados nos questionarios foi utilizado o teste exato de
Fisher e o teste %2 (Qui-quadrado), que permitem avaliar se a diferenca nas amostras
constituem evidéncias convincentes de associagdo entre as variaveis analisadas [22].

Todos os teste foram realizados considerando as hipoteses Hy: a variavel analisada
¢ independente entre as duas categorias de grupo e; H,: a variavel analisada ndo ¢
independente existindo associacdo entre as duas categorias de grupos. Foi
considerado nivel de confianga de 95% e significancia de 5%.
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Nas duas primeiras categorias de perguntas aceitou-se a Hipotese H,, para todos os
casos, 0 que permitiu considerar a inexisténcia de diferenca, estatisticamente
discernivel, entre os itens avaliados sobre experiéncia, dedicacdo e expectativas dos
membros que compunham as duas categorias independentes de grupos.

Para a terceira categoria de perguntas trés itens rejeitaram a hipétese Hy: 1) o
nimero de reunides realizadas entre os membros dos grupos, grupos com processo
tiveram em média nove reunides, enquanto os grupos sem uso do processo tiveram
trés reunides; 2) a freqiiéncia de participacdo nas reunides, membros dos grupos com
uso do processo participaram em média de 89% das reunides enquanto membros dos
grupos sem uso do processo participaram 60%; 3) o numero de reunides com o
cliente, grupos usando o processo tiveram em média sete reunides com o cliente
enquanto grupos sem uso do processo tiveram duas reunides. Para estes trés casos foi
aceita a hipotese alternativa H, 0 que permitiu considerar a existéncia de associa¢do
para esses trés itens entre as duas categorias de grupos analisados sendo que para os
demais casos foi aceita a hipotese Hy, ou seja, nao houve diferenga entre os grupos.

S. Interpretacio

No contexto estatistico os resultados da analise, para os dados coletados, foram
obtidos ao nivel de certeza de 95%. Adotando-se uma metodologia mais precisa sobre
o ponto de vista estatistico, o experimento pode ser executado até que se possa extrair
um namero de amostra que seja significativa estatisticamente para que outros tipos de
testes possam ser aplicados, o que poderia apresentar o comportamento populacional.

Com relagdo ao propdsito do experimento, no qual foi aplicado o processo para
engenharia de requisitos estabelecido, houve bons resultados. Pode ser verificado o
sucesso da aplicagdo de um processo como também algumas vantagens nitidas na
aplicagdo de um processo modelado contrapondo o uso do empirismo no
desenvolvimento dos requisitos de um sistema, visto que nenhum dos grupos, que nao
utilizaram o processo, fizeram uso de técnicas especificas para a Engenharia de
Requisitos em seus projetos.

Sobre os requisitos levantados pelos grupos destaca-se o grupo niimero oito - sem
uso do processo. Este grupo apresentou um alto nimero de requisitos levantados,
cento e trés. Esse dado enfatiza que a falta de uma metodologia para conduzir o
trabalho da engenharia de requisitos, em um grupo de desenvolvimento, pode
interferir negativamente na qualidade dos requisitos, mesmo quando o grupo nao
difere em experiéncia, dedicacdo e comportamento dos demais grupos.

Para este experimento, com a amostra aqui apresentada, sobre os aspectos de
aplicabilidade, pode-se verificar a validade e o aumento do grau de qualidade dos
requisitos. Varios fatores também devem ser considerados, como a falta da parte
experimental de um processo de geréncia de projeto que poderia mostrar o tempo
gasto na execug¢do de cada atividade o que poderia sugerir outras analises.

Um item que deve ser observado ¢ que a determinacdo de um processo ja
estabelece um padrdo de qualidade entre os grupos que o utilizam, pois nos testes
estatisticos aplicados ndo foi possivel observar diferenca entre a experiéncia dos
membros dos dois tipos de grupos.

Para os requisitos que foram representados em forma de casos de uso ndo ¢é
possivel afirmar que os mesmos melhoram a interpretacdo dos requisitos como
afirmado por Maiden e Robertson [24], pois a andlise ¢ feita por grupos que utilizam
a mesma forma de representagdo.
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Uma das explicacdes sobre a qualidade dos requisitos pode ser dada pelo fato de
que a as reunides solicitadas pelos grupos que usaram o processo junto ao cliente para
o levantamento dos requisitos foi 72% maior do que os grupos que ndo utilizam o
processo. O que permite sugerir que o formalismo para o desenvolvimento das
atividades do processo forga o analista a envolver-se com o problema do cliente
compreendo de forma ampla o problema a ser resolvido.

Ainda sobre o experimento também foi positivo o grau de aceitagdo do uso do
processo, visto que:

¢ 52% dos membros dos grupos com processo consideraram o processo de média
facilidade de uso;

® 32% dos membros dos grupos com processo consideraram o processo de alta
facilidade de uso;

® 16% dos membros dos grupos com processo consideraram o processo de uso
altamente recomendado.

Sobre o grau de dificuldade associado a execugdo do processo no experimento,
observou-se que:

e 11% dos membros dos grupos com processo consideraram como maior
dificuldade a compreensao da linguagem utilizada para modelar o processo;

e 5% encontrou dificuldades em executar as atividades;

e 21% atribuiu as falhas & geréncia do grupo;

® 47% a falta de conhecimento técnico para executar as atividades;

¢ 16% a falta de tempo para compreender e executar o modelo proposto.

Também ¢é observado que a dificuldade na interpretagdo e na aplicagdo de um
processo de requisitos nao possui grande relevancia comparada a outros problemas.

Ainda sobre os requisitos foi observada grande diferenga entre os requisitos dos
grupos que utilizaram o processo e os dos que ndo o utilizaram, havendo assim a
tendéncia de validar em todos os casos a hipotese alternativa que supde diferenca
entre as médias das duas categorias de grupos no item qualidade dos requisitos. Mas
com relacdo a essa interpretacdo e ao fato de ser pequena a representatividade da
amostra, motiva-se a continua¢do deste experimento em trabalhos futuros, o que
possibilitaria estabelecer conclusdes mais precisas, bem como reconsiderar o
mecanismo de avaliagdo dos casos de uso, visto que o uso de avaliadores
independentes pode inferir variabilidade nos resultados obtidos.

6. Conclusao

A execugdo de experimentos em Engenharia de Software, especificamente na
Engenharia de Requisitos, compdem uma tarefa complexa, dada as caracteristicas do
software. O controle das diversas varidveis inerentes ao ambiente de desenvolvimento
torna quase inviavel esse tipo de experimento. Devido a esses problemas muitos
trabalhos optam por utilizar dados de diferentes projetos, mas ao lidar com a
Engenharia de Requisitos diferentes projetos apresentam diferentes e complexas
varia¢des sobre suas variaveis.

Este caso de estudo apresentou como um processo modelado para engenharia de
requisitos pode ser aplicado em um caso pratico € que o uso de processos apresentam
uma alternativa real para a melhoria dos requisitos do software.

Estudos futuros podem fazer uso de outros caminhos para a execugdo de
experimentos como o uso de varias formas para representar requisitos, o aumento da
populagdo analisada e o acréscimo de métricas gerenciais sobre os dados levantados.
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Outro ponto que pode ser considerado ¢ o refinamento dos mecanismos de avaliagdo
de requisitos.

Este artigo apresentou que o uso de um processo modelado aplicado pela primeira
vez por grupos de desenvolvimento apresenta resultados positivos sobre a qualidade
dos requisitos elicitados.
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Uma Proposta de Modelagem para a Generalizacao de Elos
de Rastreabilidade

Elias Canhadas Genvigir! 2
Nandamudi Lankalapalli Vijaykumar!

Resumo: Diversos modelos propdem tipos pré—definidos de elos para a rastreabi-
lidade de requisitos. Tais modelos fazem extensivas observagdes sobre as praticas da
rastreabilidade, mas sao limitados tanto pelos tipos de elos pré—definidos quanto pela
capacidade de incluir atributos para os elos. Este trabalho propde um modelo para
rastreabilidade de requisitos que generaliza os tipos de elos ja definidos, permitindo a
adicao de novos padrdes e a inclusdo de atributos para os elos que serdo utilizados em
um determinado processo de rastreabilidade.

Abstract:  Several models proposed traceability links that provide pre—defined
groups of links for requirements traceability. These models are limited to pre—defined
links without the ability to add new attributes to the existing links. This work proposes
a model for requirements traceability that generalizes the types of links already esta-
blished in the literature and enables addition of new standards allowing the inclusion
of attributes to the links that will be used in a specific traceability process.

1 Introducao

Um software € dirigido a realizacao de tarefas, que estdao associadas a solu¢cao compu-
tacional de um problema do dominio da natureza humana. Dada a amplitude dos problemas
aos quais o software pode ser dirigido € necessario que sua produc¢do atinja padroes basicos
de qualidade e produtividade.

Com a evolugdo da pesquisa e a necessidade de melhoria na producdo de software a
Engenharia de Software foi se especializando em vérias subareas. Uma classificagdo para es-
sas subdreas foi realizada pelo projeto Guide to the Software Engineering Body of Knowledge
—SWEBOK [1] que definiu dez 4reas de conhecimento para a Engenharia de Software, sendo
que a primeira drea de conhecimento definida trata sobre os requisitos de software.

Os requisitos sdo de extrema importancia, pois sao definidos durante os estigios inici-
ais do desenvolvimento, como uma especificacdo do que deve ser implementado descrevendo
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como o sistema deve comportar—se, detalhando os atributos ou propriedades do sistema, ou
ainda, podendo estabelecer restricdes sobre o processo de desenvolvimento [2]. A impor-
tancia dos requisitos para o desenvolvimento de sistemas € tdo critica que nenhuma outra
parte do trabalho com software incapacita e prejudica tanto o sistema e, depois de concluido,
nenhuma outra parte € mais dificil de corrigir do que os requisitos [3].

A area da Engenharia de Software que trata sobre os requisitos de software € co-
nhecida como Engenharia de Requisitos, que € o processo de descoberta dos requisitos, de
identificacdo dos envolvidos e suas necessidades e de documentagdo de forma que seja util
para a andlise, comunicacao, e a subseqiiente implementacao [4].

Entre as vdrias atividades que compdem a Engenharia de Requisitos destaca—se a Ras-
treabilidade, que € comumente usada para descrever a referéncia para um grupo coletivo de
requisitos baseados em seus relacionamentos.

Os relacionamentos sdo estabelecidos entre requisitos e artefatos de software usando
um elo. Elos sdo elementos necessdrios para estabelecer a rastreabilidade, enquanto que ar-
tefatos sdo considerados informagdes produzidas ou modificadas como parte de um processo
de Engenharia de Software [5]. Artefatos podem ser modelos, documentos, cédigo fonte,
seqiiéncias de testes, requisitos ou executdveis. Esses sdo os elementos de um sistema que
podem ser rastreados [6].

Existe uma série de propostas para modelos de elos de rastreabilidade, também defi-
nidos como modelos de referéncia[5], que provém padrdes pré—definidos de grupos de elos
[5, 7, 8, 9]. Tais pesquisas fazem extensivas observacdes das praticas da rastreabilidade, mas
seus modelos sdo limitados na fixagc@o dos tipos de elos, ou seja, os grupos de elos sdo defini-
dos para atingir uma determinada solucdo para o dominio do problema para o qual o modelo
¢ proposto, o que pode limitar as préticas da rastreabilidade. Em adicdo, esses modelos nao
permitem a inclusdo de atributos ou semanticas ricas[10, 11] o que restringe a descri¢ao dos
elos.

Modelos de referéncia podem ser muito uteis, visto que grande € o esfor¢o utilizado
para analisar o dominio para um novo sistema. Nos casos de dominios padronizados € repor-
tado que o uso de modelos de referéncia podem reduzir o esfor¢o em até 80% [12]. Entretanto
em dominios, ndo suficientemente padronizados, os modelos de referéncia podem limitar o
desenvolvimento da aplicacao.

Este trabalho aborda modelos de referéncia para rastreabilidade e suas limitagdes,
focando na defini¢ao de um modelo que generaliza a defini¢do dos elos para diferentes pro-
cessos de rastreabilidade. Sdo abordados modelos que representam elos de rastreabilidade e
com base nas limitacdes ja mencionadas € proposto um modelo que permite: (i) representar
varios tipos de elos ja suportados pelos modelos existentes; e (ii) criar novos tipos de elos
para servir a uma necessidade especifica de um projeto. O modelo apresentado aqui pode
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também adicionar atributos para melhorar a semantica dos elos.

O modelo proposto tem por objetivo permitir a criacdo de diferentes tipos de elos
pelos desenvolvedores, além da inser¢ao de atributos a esses elementos, possibilitando que
os desenvolvedores possam definir padrdes de elos, conforme as necessidades especificas de
seus projetos, viabilizando um maior nivel de detalhes sobre a rastreabilidade.

A pesquisa € organizada da seguinte forma: a secdo 2 apresenta os conceitos sobre
rastreabilidade, seus aspectos e importancia e sobre elos e seus tipos. Na seqiiéncia € ex-
plorado, brevemente, o conceito de modelos, necessdrio para compreender o uso de modelos
para rastreabilidade e entdo € apresentado o modelo proposto, seguido de sua modelagem e
demonstracao.

2 Rastreabilidade

A rastreabilidade estd intimamente associada ao processo de produgdo de artefatos de
software, especificamente aos requisitos e a capacidade de estabelecer vinculos entre esses
requisitos e outros artefatos que os satisfacam. Essa caracteristica € observada por Letelier
[7] que afirma que a rastreabilidade de requisitos ajuda a garantir uma continua concordancia
entre os requisitos dos interessados no sistema e os artefatos produzidos ao longo do processo
de desenvolvimento de software. Na mesma linha Palmer [13] aponta que a rastreabilidade d4
a assisténcia essencial na compreensao do relacionamento que existe com e entre requisitos
de software, projeto e implementagdo sendo que estes relacionamentos auxiliam o projetista
a mostrar quais elementos do projeto satisfazem os requisitos.

Sobre as vantagens da rastreabilidade € observado que seu uso ajuda a estimar vari-
acoes em cronogramas € em custos do projeto [13, 14, 15, 16]. Além disso, Saydo e Leite
[17] apontam que a rastreabilidade pode auxiliar gerentes de projeto a: verificar a alocagdo de
requisitos a componentes de software; resolver conflitos entre requisitos; verificar requisitos
nos processos de testes; corrigir defeitos através da identificacdo do componente de origem
do erro; validar o sistema junto aos clientes; analisar o impacto na evolugdo dos sistemas;
prever custos e prazos; € gerenciar riscos e reuso de componentes.

Dependendo de sua semantica, a rastreabilidade pode ser usada para (a) assistir o pro-
cesso de verificacdo dos requisitos para um sistema, (b) estabelecer o impacto de mudancgas
na especificagdo de requisitos através de seus artefatos ou da documentagao (Ex. projeto,
teste e implementacao de artefatos), (c) compreender a evolugdo de um artefato, e (d) com-
preender os aspectos do projeto e o suporte de Rationales. Assim, a geracdo e a manutengao
de tais relacdes podem fornecer uma base mais eficaz para a garantia da qualidade do sistema,
a geréncia das mudancgas, e a manuten¢do do software [18].

Apesar de ser usada por varios processos ainda € evidente a falta de padrdes para a
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qualidade da rastreabilidade, isso pode ser observado nas normas e modelos como o0 CMMI-
DEV [19] que aponta a prética especifica: 1.4 Manter a Rastreabilidade Bidirecional para os
Requisitos, ou a norma ISO/IEC 15504 -2 [20] que possui as praticas base: ENG.3.4 — Esta-
belecer a rastreabilidade e PRO.4.5 — Manter a rastreabilidade, em ambos casos propdem—se
apenas que a rastreabilidade seja executada mas nenhum padrdo para a qualidade da rastrea-
bilidade € estabelecido.

Um ponto fundamental para a qualidade trata sobre as métricas, mas existem poucas
pesquisas sobre esse tema aplicado a rastreabilidade. Algumas métricas sdo propostas por
Costello e Liu [21] que definem cinco tipos: cobertura de préximo nivel (COV), profundidade
plena e alta cobertura (DHCOV), vinculacdo estatistica, rastreabilidade inconsistente (ITM),
e rastreabilidade indefinida (UTM); e por Hull et al. [22] que definem cinco elementos para
a mensuracgdo da rastreabilidade: amplitude, profundidade, crescimento, balanco e mudanca
latente.

Sobre os tipos de rastreabilidade basicamente existem dois tipos, a pré-rastreabilidade
que esta concentrada no ciclo de vida dos requisitos antes de serem incluidos na especificagao
de requisitos, e a pos—rastreabilidade, que estd concentrada no ciclo de vida dos requisitos
apo6s serem incluidos na especificagdo [23].

A capacidade de rastrear um requisito até seus refinamentos € definida como rastrear
para frente (Forwards), e a capacidade de rastrear um refinamento até sua origem € definida
como rastrear para tras (Backwards) [14]. Os dois tipos sdo essenciais e fazem parte tanto da
Pés quanto da pré—rastreabilidade.

2.1 Elos de Rastreabilidade

Como j4 afirmado a rastreabilidade € realizada entre requisitos e demais artefatos fa-
zendo uso de elos, esses elementos podem ser formalizados como: A = {ay,as,as, ..., a,}
representa todos os artefatos produzidos e identificados no processo de desenvolvimento,
entio £ = {ey,eq,€3,...,e,} C A é um subgrupo dos artefatos que representam elos, e
R ={ry,ro,r3,..., 7} C A éum subgrupo de A que representam os requisitos.

Virias propostas tém sido feitas para elos de rastreabilidade assim como para modelos
que suportem: (i) algum padrdo focado na manutencdo do processo e (ii) a representacdo
desses elos.

Basicamente os elos estdao associados a uma metodologia ou a alguma informacao do
dominio do processo de desenvolvimento. Neste aspecto, elos foram criados para orientacao
a objetos [18], orientacdo a aspectos [24], desenvolvimento centrado em visdo [25], e de-
senvolvimento dirigido a modelo [26, 27]. Além disso elos podem ser criados por aspectos
ambientais e organizacionais [5]; no tipo de informacao a ser rastreada [9]; ou ainda por con-
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figuracdes que integram especificacdes textuais [7]. O principal problema desses elos € que
eles sao criados e usados somente para um propoésito especifico.

No caso do processo de engenharia de requisitos os elos sao usados nas atividades de:
validacdo, andlise, evolucao e referéncia cruzada entre requisitos e artefatos [13]. Também
fazem uso desse recurso os processos de geréncia de projeto (auxiliar a predi¢do de custo,
restricdes ou impactos); de manutengdo; de teste (geracdo de casos de teste baseados em
cendrios ou modelos); e no processo da garantia da qualidade (validacao do software)[6, 8,
13, 23, 28, 29, 30].

Um elo representa explicitamente o relacionamento definido entre dois artefatos a; e
as. a1 — ag sdo considerados como diretamente ligados enquanto um elo indireto usa um
artefato intermedidrio como em a; — as — as [6]. Um elo é estabelecido entre um artefato
origem e um artefato destino, Figura 1.

Elo

Artefato 1 | ref. Origem ¢ ref. Destino | Artefato 2

Figura 1. Elementos basicos de um elo.

Informacgdes sobre a origem e o destino sdo suficientes para suportar a rastreabilidade
para frente e para trds, mas outras atividades da engenharia de requisitos, como o auxilio a
previsdo de custos e prazos e a resolucdo de conflitos, necessitam de outros elementos para
sua execugdo [10, 11].

Virias categorias de elos podem ser determinadas usando como base os atributos e
propriedades ou a aplicacdo desses elos no processo de desenvolvimento. Devido a essas
caracteristicas existem muitos tipos de elos descritos na literatura. A Tabela 1 mostra alguns
desses elos.
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Tabela 1. Exemplos de elos descritos na literatura classificados por seus respectivos autores

e subgrupos.

Autor

Grupos

Tipos de elo

Ramesh e Jarke[5]

Relacionado ao produto

Satisfacao

Dependéncia

Relacionado ao processo

Evolugdo

Rationales

Toranzo e Castro [9]

Satisfacao

Recurso

Responsabilidade

Representacgao

Alocagdo

Agregacao

Pohl [31]

Condicao

Restri¢des

Pré—condicdes

Documentos

Exemplos

Propésito

Caso de teste

Comentarios

Segundo Plano

Abstragdo

Refinado

Generalizado

Evolucao

Elaborado

Formalizado

Baseado em

Satisfacdo

Substituido

Conteudo

Similar

Comparagdo

Contradi¢ao

Conflito

De Lucia et al. [32]

Dependéncia

Composicao

Indireto

Spanoudakis et al. [18]

Sobreposicdo

Execucdo_Requerida

Caracteristica_Requerida

Parcialmente_Realizavel

Aizenbud—Reshef et al.[26]

Imposto

Inferido

Manual

Computacional

Derivagao

Analise

2.2 Técnicas de Rastreabilidade

O desenvolvimento e o uso de técnicas de rastreabilidade tiveram inicio na década de
1970 [26] e o primeiro método usado para expressar e manter a rastreabilidade foi a referéncia
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cruzada [33].

Outras técnicas podem ser usadas tanto para representar como para estabelecer rela-
cionamentos incluindo matrizes [14, 34]; dependéncia de frases chaves [35]; integracdo de
documentos [36]; hipertexto [37, 38, 39], grafos [8]; métodos formais [40]; esquemas dina-
micos [6, 41, 42]; sistemas baseados em suposi¢cdo da manutencao de verdade [43, 44]; e
redes de confianca [45].

Técnicas automatizadas ou semi automatizadas de rastreabilidade também foram de-
senvolvidas, como a detec¢do de existéncia de elos entre documentos de requisitos, documen-
tos de projeto, e codigo fonte usando uma maquina de aprendizagem [46]; técnicas de anélise
altamente escaldveis para andlise automatica de consisténcia entre requisitos e projetos [47];
técnicas para recuperacdo de informacdo — RI (Information Retrieval) [48, 49, 50] como a
indexagdo por andlise da semantica latente [S51, 52] que sdo usadas para recuperar elos de
rastreabilidade ou na recuperagio por constru¢do de elos sobre a formaliza¢do de seméanticas
[53].

Pesquisas mais recentes vém mostrando que as técnicas baseadas em RI podem ser
usadas para descobrir dinamicamente elos [41, 54, 55, 56], além de permitir o relacionamento
entre varios tipos de artefatos [53] como c6digo e documentacao [55, 57], requisitos e projeto
[54], artefatos e requisitos [58]. Outra caracteristica dessas técnicas é que elas podem prover
a rastreabilidade sem a necessidade de manter armazenados os elos.

A técnica conhecida como modelo de reflexao de software [59] checa a conformidade
da implementagdo do c6digo com o modelo de projeto usando regras de mapeamento entre
o modelo de projeto e o0 modelo de origem extraido para o c6digo de implementagdo. Outro
trabalho nesta mesma linha € o de Richardson e Green [60], que usa uma sintese automatizada
para inferir elos. Perturbagcdes no artefato de origem sdo analisadas e usadas para identificar
os elos entre os artefatos de origem e destino.

Além da rastreabilidade entre artefatos algumas técnicas como a rastreabilidade base-
ada em eventos [6] podem ser usadas para rastrear requisitos associados a desempenho em
modelos de desempenho executdveis [6, 61, 62], e também para rastrear a qualidade de requi-
sitos implementados através de padrdes de projeto ja conhecidos [63], que podem ser ligados
usando seus invariantes [64].

2.3 Modelos para rastreabilidade

Segundo Mellor et al. [65] um modelo é um grupo coerente de elementos que des-
crevem algo construido através de alguma forma de andlise para algum proposito particular,
podendo ser expresso por uma linguagem (tanto textual ou grafica) que por sua vez possui
certo grau de abstracgdo.
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No caso da rastreabilidade, os modelos sao desenvolvidos com base nas informacgdes
sobre um determinado dominio da rastreabilidade (usudrios, praticas, metodologias, normas,
etc.). Assim a defini¢do dos elos estd associada com os conceitos modelados.

Ramesh e Jarke [5] criaram um meta—modelo para rastreabilidade utilizando como
base uma extensa pesquisa empirica sobre as conseqiiéncias dos diferentes usos, perspectivas
e necessidades de informac¢do dos envolvidos no processo de desenvolvimento.

Os autores encontraram trés categorias de informacdes associadas a rastreabilidade:
interessados; fontes (padrdes, normas, regras institucionais, etc); e objetos (objetos conceitu-
ais, modelos, ou artefatos), que foram utilizadas para estabelecer o meta-modelo.

Além das trés classes de informacd@o a pesquisa permitiu aos autores criar uma clas-
sificacdo dos usudrios da rastreabilidade. Esses foram divididos, quanto suas praticas, em
dois grupos distintos: usudrios sofisticados e normais (high—end e low—end users). Com base
nessa classificagdo dois modelos foram criados para representar seus processos de rastreabi-
lidade.

Adicionalmente a criagdo do meta—modelo, conceitualmente simples mas muito am-
plo em seus elementos e elos, o trabalho de Ramesh e Jarke [S5] apresenta uma classificagcdo
muito interessante sobre os usudrios da rastreabilidade, dando grande valor as praticas utili-
zadas por estes nas organizacdes. Entretanto, esse modelo também pré—estabelece os tipos de
elos a serem utilizados, permitindo apenas a divisdo das classes pré—estabelecidas. Outro pro-
blema encontrado no modelo é que este ndo possibilita a adi¢do de atributos aos elos, o que
permitiria o enriquecimento da semantica desses artefatos, apesar da existéncia do tipo de elo
Rationale que € importante para determinar as razdes da criac@o ou alteracdes de artefatos.

O modelo de Toranzo e Castro [9] faz o uso de representacio grafica através de dia-
gramas de classes da UML. Esse modelo tem como conceito a classificagdo das informagdes
a serem rastreadas, que sao divididas em quatro classes: Ambientais, Organizacionais, Ge-
renciais e de Desenvolvimento. Com base na classificacdo os autores desenvolveram um
meta—modelo; um modelo intermedidrio e um processo para aplicacdo das estratégias anteri-
ores sobre a rastreabilidade. E dada atencdo a aspectos gerenciais, como a defini¢do do elo
do tipo responsabilidade. Esse aspecto é notado pela influéncia dos contextos da classifica-
cdo definida (Ambientais, Organizacionais, Gerenciais € de Desenvolvimento). Entretanto,
os tipos de elos também sao pré—definidos sendo focados apenas nos contextos utilizados no
modelo, devido a essa caracteristica outros padrdes de geréncia ou de rastreabilidade, como
dirigida a visdo ou a modelos poderdo ndo ser completamente expressos.

Uma discussao sobre o problema da pré—especificacdo de elos nos modelos de rastre-
abilidade € apresentada por Aizenbud—Reshef et al. [26]. Os autores propdem uma solucao,
para este problema, usando o conceito de Model Driven Architecture — MDA. Esta proposta
considera que a criagdo de modelos para sistemas deve incluir um meta-modelo de requisi-
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tos, sendo que os modelos resultantes, que incluem um modelo explicito de requisitos, podem
prover a rastreabilidade entre requisitos e outros artefatos. A existéncia de tais modelos nao
prové mecanismos de como produzir, automaticamente, os elos entre requisitos e suas depen-
déncias, ou seja, segundo os autores o fato de se possuir uma semantica para produzir elos
significativos ndo garante uma efetiva estratégia de rastreabilidade. Assim os elos necessitam
ser construidos e mantidos manualmente.

Segundo Aizenbud—Reshef et al. [26] o ideal seria gerar os artefatos, ou suas estruturas
bésicas, e produzir os elos entre eles, e se necessdrio os elos seriam detalhados. Para tanto a
MDA poderia ser uma alternativa para realizar essas tarefas.

Apesar da critica sobre os modelos de rastreabilidade, que pré—definem os tipos de
elos, a proposta de Aizenbud—Reshef et al. estd vinculada a uma solu¢@o baseada em arqui-
tetura, o que pode ser um problema para processos de desenvolvimento baseados em outros
conceitos. Entretanto, esta proposta pode ser muito relevante para os envolvidos com a MDA.

Os modelos existentes provém padrdes pré—definidos, de grupos de elos, que podem
ser suportados pelas solu¢des conceituais propostas por esses modelos. Esses trabalhos fazem
extensivas observacdes das préticas da rastreabilidade, mas seus modelos sdo limitados na
fixacdo dos tipos de elos, ou seja, sdo definidos para cobrir uma determinada abordagem de
solucdo para o dominio do problema ao qual seus modelos sdao propostos [26].

Outro problema vigente na drea abrange a restricdo da descri¢do dos elos, sendo que
estes, na maioria dos casos, representam apenas a ligacao entre dois elementos do processo de
desenvolvimento, ou seja, esses modelos ndo permitem a inclusdo de atributos ou seméanticas
ricas, assim informacdes necessdrias para estabelecer andlises, como avaliacdo de impacto,
derivacdo ou cobertura [10, 11, 22], sobre a rastreabilidade, ndo sdo apresentadas, represen-
tadas ou mesmo suportadas por esses modelos.

3 Modelo Proposto

Os modelos apresentados sdo limitados no que diz respeito aos tipos de elos, ou seja,
sao fixados, e conseqiientemente sdao definidos para lidar apenas com solugdes especificas
para um dominio fixo de problemas.

Com base nas restricdes dos modelos j4 apresentados € proposto um modelo baseado
em quatro elementos que podem representar varios tipos de artefatos. Diferente das outras
abordagens o modelo proposto permite que sejam definidos tanto os padrdes dos requisitos,
dos artefatos ou dos elos a serem utilizados ao longo do projeto. A Figura 2 apresenta os
quatro elementos que compdem o modelo.
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Artefato Tipo_De_Artefato

Instancia Atributos_Do_Tipo

Figura 2. Elementos do modelo proposto para a rastreabilidade de requisitos.

O modelo se baseia na generalizac@o de todos os tipos de artefatos que possam fazer
parte do processo de rastreabilidade, focando a representacdo das informagdes. Essa caracte-
ristica permite tanto a criacdo de novos tipos de elos quanto de outros artefatos, conforme a
necessidade dos envolvidos na rastreabilidade. Dois casos particulares justificam essa gene-
ralizacdo. O primeiro trata sobre a agregacdo de novos campos para um dado tipo de elo ou
artefato. O segundo trata sobre a insercao de novos tipos de artefatos.

Para o primeiro caso os elos constituem, na maioria das aplicagcdes existentes, ape-
nas a existéncia da ligacdo entre dois artefatos, sendo que informag¢des importantes nao sao
agregadas a essa ligacdo. Ao constituir um elo de rastreabilidade deve—se permitir que sejam
inseridas informacdes do processo ou adjacentes a esse, como informacdes sobre qualidade e
Rationale.

O segundo caso consiste da necessidade de inclusdo de novos tipos de elos ou outros
artefatos ao longo do projeto ou para um novo projeto. Permitir a defini¢cdo dos tipos de
elos somente no inicio do projeto ndo condiz com a necessidade de evolugdo e adaptacdo do
projeto frente as alteracdes que possam vir a ser realizadas.

A relacdo entre os elementos do modelo pode ser visualizada através de um diagrama
entidade relacionamento, Figura 3.

Artefato Tipo_De_Artefato

1 1
<er> {screve
0..n 0..n

A 0.. 1 . .
Instancia ! 4@’ Atributos_Do_Tipo

Figura 3. Diagrama Entidade Relacionamento do modelo proposto.

No modelo relacional um esquema de relagdo é dado por P(A, K), onde P é o nome
dado a relagio e A = {A;, Ao, ..., A, } € um finito grupo de atributos. Cada atributo A;
representa um papel desempenhado por algum dominio D, dom(A;). O nimero n de atributos
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define o grau da relagdo. Enquanto que K consiste de um grupo finito de atributos chaves
K ={K;,K,,...,K,},onde K C A. Dizer que K = {K;, Ky, ..., K,,} é a chave de um
esquema de relacdo € dizer que qualquer relacdo vélida p em P tem a propriedade que para
qualquer tupla distinta ¢; e t2 em p, t;(K) # t2(K), e que nenhum outro subgrupo de K tem
essa propriedade.

Assim, como no modelo relacional, o modelo proposto € definido como um grupo
S formado por quatro esquemas de relacdo S=(Tipo_De_Artefato (TF), Atributos_Do_Tipo
(AT), Instancias (1), Artefatos (A)). A Tabela 2 mostra as relacdes e seus atributos.

Tabela 2. Descri¢ao dos elementos do Modelos.

Nome da Relacdo | Nomes dos Atributos | Dominio
Tipo_De_Artefato TipoDeArtefatoID chave primdria
Nome nomes de artefatos
Descricao descri¢ao dos artefatos
Atributos_Do_Tipo | AtributosDoTipolD chave primdria
TipoDeArtefatoFK chave estrangeira para T'F’
Name nomes dos atributos da relacao T'F’
Descri¢ao descri¢do dos atributos
Instancia InstancialD chave primdria
ArtefatoFK chave estrangeira da relagdo A
AtributosDoTipoFK chave estrangeira da AT
Valor valores para os atributos do artefato
Artefato ArtefatolD chave primaéria
TipoDeArtefatoFK chave estrangeira de T'F'
Data data da criacdo do artefato
Versao versao do artefato
Descricao descri¢do do artefato

Cada elemento de S pode ser instanciado. Por exemplo, Artefato pode ser instanci-
ado como a;(A) tendo grau 5 (dominios: ArtefatoID, TipoDeArtefatoFK, Data, Versdo, e
Descri¢do), exemplo:

a;(A) C (dom(Artefatol D)xdom(TipoDeArtefatoF K)xdom(Data)x dom(Versdo)x dom(Descri¢do))

O mesmo conceito se aplica aos outros elementos de S.

Para criar um artefato a;, no modelo proposto, sdo necessdrios os seguintes passos:

1. Definir o tipo de artefato — Especificar o nome e a descri¢do de uma categoria na qual
uma instancia de artefato fard parte, como: cédigo fonte, documento, requisito, elo,

RITA e Volume XV e Numero 2 e 2008 191



Uma Proposta de Modelagem para a Generalizacdo de Elos de Rastreabilidade

caso de uso, etc.

2. Determinar os atributos do tipo do artefato — Os atributos sdo usados para detalhar o
tipo de artefato. Por exemplo, um tipo de artefato caso de uso pode possuir os seguintes
atributos: nome, ator, pré—condig¢des, fluxo principal, etc.

3. Criar um artefato — A criacdo de um artefato depende do tipo ao qual o novo artefato
seré instanciado e do dominio de valores que serdo atribuidos a ele. Suas caracteristicas
sao definidas pela relacao Atributos_Do_Tipo, assim através das chaves dessa relagcao
¢ possivel associar os atributos.

Os valores dos atributos de a; sdo designados na relacdo Instdncia, que através de suas
restricdes estabelece que esses valores pertencem exclusivamente ao artefato a;.

O processo de criagao de um artefato pode ser visualizado através de um diagrama
de atividades usando a notac¢do do Software Process Engineering Metamodel Specification—
SPEM [66, 67] proposto pelo Object Management Group — OMG, Figura 4.

Engenheiro de
Requisitos

gera — —
S o - — o
Definir Tipo do Artefato ()

Tipo de ‘Artefato

|
! é usado >D gera

\

\

\

| b ) —— — = > Lista de Atributos
| Definir Atributos para para o Tipo de
\

\

\

\

o Tipo de Artefato( ) _~ Artefato
-
~ éusado
~
L _tuwad T gea
Criar um novo }
Artefato
\/
[Documento textual] [Outros tipos de Artefatos]
Dt Tt 5
4 V
E Documento ou modelo D
de dados E @
@ Diagrama, Caédigo fonte,
Caso de Teste, etc. Artefato Artefato
Y Atividade

Figura 4. Diagrama de atividades do processo de criagao de um artefato usando o modelo.

O artefato a; € definido pelos atributos da rela¢do Artefato, pelo tipo definido na rela-
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cao Tipo_Do_Artefato,e pelos valores armazenados na relagdo Instdncia.

Na Figura 5 um artefato a; € definido como sendo do tipo Requisito Funcional e tendo
dois atributos (Descricdo e Fator de Risco). Cada um desses atributos tem suas instancias (“O
sistema deve...” e “Riscol”) que estdo associados ao artefato a;.

Instancia

InstancialD = 1 AtributoDoTipo
ArtefatoFK = 1

AtributoDoTipoFK =1
Valor = "o sistema deve..."

AtributosDoTipolD = 1
TipoDeArtefatoFK=1
Nome = "Descri¢ao"”

Descri¢éo ="Descri¢ao do requisito”

Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD = 1 TipoDeArtefatoID = 1
TipoDeArtefatoFK=1 Nome="Requisito Funcional"
Data= 04/01/2008 Descricao= "Os requisitos funcionais
Versac.)—Nl I se referem a funcionalidades..." . K
Descrigdo =".. AtributoDoTipo
‘ AtributosDoTipolD = 2
Instancia TipoDeArtefatoFK=1
InstancialD = 2 Nome = "Fator de Risco"
ArtefatoFK = 1 Descrigcdo ="Determina o risco"

AtributoDoTipoFK = 2
Valor = "Riscol"

Figura 5. Valores do artefato a; .

A visualizacdo do artefato a; pode ser feita através de trés operagdes conhecidas na
algebra relacional: projecao(r), selecdo(o) e juncdo natural (p<):

7Ta.ArtefatolD,tf.Nome,at.Nomeﬂ'.Valor(O-a.ArtefatolD:1 (CL < 7 D tf > at)' (1)

A Tabela 3 mostra o resultado da expressao 1.

Tabela 3. Resultado da expressao 1.

a.ArtefatoID | tf.Nome at.Nome i.Valor
1 Requisito Funcional | Descri¢dao O sistema deve...
1 Requisito Funcional | Fator de Risco | Riscol

Todos os atributos necessarios para documentar um determinado artefato podem ser
criados através da relacdo at. Para estabelecer um elo € necessario considerar a criagao de
pelo menos mais um artefato, dito as. Aqui as € do tipo #f="Caso de Uso”, que possui dois
atributos ar="Identificador” e ar="Nome”, que tém valores instanciados i.valor =2 e i.valor
=“Controlar dados do cliente”. O artefato ay € apresentado na Figura 6.
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Instancia
InstancialD = 3 AtributoDoTipo
Art_efatoFK : 2 AtributosDoTipolD = 3
AtributoDoTipoFK =1 TipoDeArtefatoFK= 2
Valor="2" Nome = "Identificador"
Descricéo =" Identificador de um
- || Caso de Uso"
Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD = 2 TipoDeArtefatolD = 2
TipoDeArtefatoFK= 2 Nome="Caso de Uso"
Data= 04/01/2008 Descricdo= "Os Casos de Uso séo
Verséo= 1 usados para..."
Descrigéo = "...." AtributoDoTipo
‘ AtributosDoTipolD = 4
Instancia TipoDeArtefatoFK= 2
InstancialD = 4 Nome = "Nome"
ArtefatoFK = 2 Descri¢&o ="Nome do Caso de Uso"
AtributoDoTipoFK = 4
Valor = "Controlar dados dos
clientes”

Figura 6. Valores do artefato as.

A partir da criac@o de a; e a2 um elo pode ser estabelecido entre eles. Para criar um
elo o procedimento é similar ao aplicado aos outros artefatos. O elo a ser criado € um artefato,
definido como a3, do tipo #f=“Elo”, que consiste de trés atributos at.nome="Identificador”,
aty.nome=*Cddigo da Origem”, aty.nome="“Cddigo do Destino” que tem como valores de
instancias ¢1.valor=1, is.valor=1, e i3.valor=2. A Figura 7, ilustra a; — a2 que é executado
por as.
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al
Instancia
InstancialD = 1 AtributoDoTipo
ArtefatoFK = 1
AtributosDoTipolD = 1
AtributoDoTipoFK =1 TipoDeArtefatoFK=1
Valor = "0 sistema deve... Nome = "Descrigao"
Descri¢éo ="Descri¢é&o do requisito”
Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD :@ TipoDeArtefatolD = 1
TipoDeArtefatoFK=1 Nome="Requisito Funcional"
Data= 94/01/2008 Descrig&o= "Os requisitos funcionais
Versaq—_l - se referem & funcionalidades...” — . .
Descrigdo =".... AtributoDoTipo

‘ AtributosDoTipolD = 2
Instancia \ TipoDeArtefatoFK=1
Nome = "Fator de Risco"

InstancialD = 2
ArtefatoFK = 1 Descri¢do ="Determina o risco"

AtributoDoTipoFK = 2
Valor = "Riscol"

Instancia AtributoDoTipo

InstancialD = 6
ArtefatoFK = 3

AtributosDoTipolD = 6
TipoDeArtefatoFK= 3

AtributoDoTipoFK Nome = "Cédigo da Origem"
Valor = Descricdo ="Cddigo do artefato de
origem do elo"
‘ TipoDeArtefato - -
AtributoDoTipo
Artefato TipoDeArtefatolD = 3 ,
- AtributosDoTipolD = 5 — Instancia
ArtefatolD = 3 Nome="Elo TiooDeArtefatoEK= 3
TipoDeArtefatoFK= 3 Descrigdo= " Elo simples tendo apenas ipoDe: . elal 9 o . InstancialD =5
Data= 04/01/2008 os atributos de origem e destino " Nome :~ Idenlmcavdvor ArtefatoFK = 3
Verségil Descrigéo =" Identificador do elo AtributoDoTipoFK = 5
Descrigdo =".... Valor = "1"
I
Instancia AtributoDoTipo
InstancialD = 7 AtributosDoTipolD = 7
ArtefatoFK = 3 TipoDeArtefatoFK= 3
AtributoDoTipoFK =7 Nome = "Cédigo do Destino"
Valor:.\Q Descricdo ="Cédigo do artefato de
destino do elo”

Instancia a,

InstancialD = 3 AtributoDoTipo
ArtefatoFK = 2
AtributoDoTipoFK = 1

AtributosDoTipolD = 3
TipoDeArtefatoFK= 2

Valor="2" Nome = "Identificador”
‘ Descricdo =" Identificador de um
N || Caso de Uso"
Artefato TipoDeArtefato
ArtefatolD :@' TipoDeArtefatolD = 2
TipoDeArtefatoFK= 2 Nome="Caso de Uso"
Data= 04/01/2008 Descrigéo= "Os Casos de Uso séo
Versao= 1 usados para..."
Descrigdo ="...." AtributoDoTipo

‘ AtributosDoTipolD = 4
Instancia TipoDeArtefatoFK= 2
Nome = "Nome"

InstancialD = 4
ArtefatoFK = 2 Descri¢do ="Nome do Caso de Uso"
AtributoDoTipoFK = 4

Valor = "Controlar dados dos
clientes”

Figura 7. Valores do artefato a3. O artefato as € do tipo elo usado para relacionar os
artefatos aq € as.

O elo apresentado por as pode ser visualizado usando as operagdes de projecao(r),
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selecdo (o) e jungdo natural (p<):

Ta.Artefatol D,at. Atributol D,tf.Nome,i.Valor (Ua.ArtefatoID:3(a < 7 D tf > at)- (2)

O resultado da Expressao 2 é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4. Resultado da Expressao 2.

a.ArtefatoID | at.AtritubolD ak.Nome i.Valor
3 5 Identificador 1
3 6 Codigo da Origem 1
3 7 cddigo do Destino 2

Através do resultado da Expressdo 2, € possivel verificar que i.Valor apresenta os
valores que correspondem ao cédigo do artefato de origem e o c6digo do artefato de destino
referentes a um elo. Além dos atributos de identificagdo (origem e destino) outros atributos
podem ser adicionados ao elo, o que permite aumentar a capacidade desse elemento dentro do
processo de rastreabilidade. O modelo permite que n novos atributos sejam inseridos em um
determinado tipo de elo, desta forma atributos que podem ser utilizados para a elaboragdo de
métricas como tempo, esforco, custo, padrdes para Rationales ou risco podem ser inseridos
ao tipo de elo, tal propriedade amplia a capacidade de elaboracdao métricas para uso, tanto do
processo de rastreabilidade quanto para outros processos do projeto.

4 Conclusao

A maior desvantagem dos modelos existentes € que estes estdo vinculados a tipos de
elos pré—definidos. Nestes modelos quando existe a possibilidade de criacdo de um novo tipo
de elo este se torna um subtipo do elo ja pré—definido, o que pode ocasionar a heranca de
comportamento, quando estas sao definidas, o que nem sempre € desejado.

A vantagem em permitir a defini¢do de novos tipos de elos e de novos atributos € a
criacdo de modelos intermedidrios o que aumenta o dominio dos modelos existentes. Como
exemplo, o elo Agregacdo € definido em alguns modelos enquanto o elo Evolugao € definido
em outros. O modelo proposto pode incluir ambos e, adicionalmente, permitir a criagdo de ti-
pos de subtipos através de atributos que determinem um dado artefato como um subelemento.

A principal vantagem do modelo proposto € a generalizacdo sobre o dominio dos tipos
de elos de rastreabilidade e a agregacao de atributos descritivos para esses elos.

A generalizagcdo permite a criacdo de novos tipos, mas ela aumenta a complexidade
para implementar sistemas de rastreabilidade. Isso ocorre devido ao fato de que a criagdo de
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novos atributos, para uma dada necessidade, pode ndo pertencer ao grupo de restri¢des do
modelo. A defini¢do desses atributos implica um maior controle para que a integridade dos
dados nio seja afetada.

Uma solugdo para a criacdo de novos tipos de elos é mostrar aos usuarios, quando
iniciar um novo processo de rastreabilidade, um grupo pré-definido de elos que possibilitam
a implementacdo de novos atributos, tanto para os novos elos quanto para os pré—definidos.

Além da criagdo de tipos de elos, a defini¢do de atributos para um novo tipo pode per-
mitir a redu¢do do nimero de matrizes de rastreabilidade, pois informag¢des como Rationales
ndo precisam ser expressas em uma matriz especifica. Desta forma, uma dnica matriz entre
requisitos e componentes pode possuir informacdes sobre satisfacdo, Rationales, dependén-
cia ou custo.

Outro importante ponto que envolve a inclusdo de atributos a elos trata sobre defini¢ao
de métricas para a rastreabilidade. Como observado na se¢do 2, poucos sdo os trabalhos
que exploram a qualidade da rastreabilidade assim como a defini¢do de métricas para esse
processo. O modelo habilita a incorporagdo de novos atributos para os elos permitindo que
sejam adicionadas as métricas j4 apresentadas ou novos padrdes associados a tempo, custo e
esforco, tanto para o processo quanto para os artefatos, o que pode facilitar outras atividades
do processo de desenvolvimento.

Trabalhos futuros devem explorar alternativas que conduzam a um conjunto de elos
que sejam adequados as necessidades da aplica¢do, o que envolve tanto as necessidades de
qualidade estabelecidas por usudrios, desenvolvedores, clientes e fornecedores. Entre essas
alternativas o uso de mecanismos de inteligéncia artificial, como sistemas especialistas ou
agentes, poderiam ser usados para monitorar e analisar as alteragdes nos elos e seus resultados
aplicados para explorar as possibilidades sobre métricas para a rastreabilidade.
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Abstract

This chapter presents a research about the Software Requirements Traceability. The
main elements of traceability, definitions, problems and prospects are presented. The
chapter is organized by topics and its beginning is a review about requirements
engineering, its categories (Elicitation, Analysis and Negotiation, Documentation,
Validation, and Management) and its role in software development. Afterwards, the
requirements management and its elements (Identification, Change Management and
Traceability) are described. Traceability is discussed; its aspects and problems are
exploited as well as its classifications, techniques, links, metrics and models. Finally
the Conclusion presents the main points that can be explored in future researches.

1 - Introduction

Software production activity, also known as software development process, has been
improving due to the demands in quality increase of those products.

The demand for more quality, cost decrease added to introduction of new
technologies naturally forces to process improvement. Those facts are not new and
this occurs in several other production areas that employ different techniques to
increase their development processes. In particular for software the research area
involved with the process improvement is the Software Engineering (Bauer, 1969;
IEEE, 1990; IEEE, 2004).

The very first model ever employed in the software development process, that
proposed work segmentation, is the waterfall model. It was able to allow a structured
overview about the software development and its structure was the foundation stone
to propose new processes as new necessities were required.

There are other development models such as prototyping, incremental, evolutionary,
and spiral.

It is interesting to observe a common point in all these models: all of them start with
Requirements Engineering. Generally speaking, Requirements Engineering is the
process to identify stakeholders and their needs, and documenting these in such a way
that makes analysis, communication, and subsequent implementation feasible and at
the same time leading to a product of quality and reliability (Nuseibeh & Easterbrook,
2000).

The fact that Requirements Engineering being the first activity within the software
production process can be better explored by analyzing the following statements:



“The main goal of Requirements Engineering is to define the purpose of the system
proposed and to define its external behavior” (Antoniou et al., 2000).

“The primary measure of success of a software system is the degree to which it meets
the purpose for which it was intended” (Nuseibeh & Easterbrook, 2000).

The first statement refers to the definition of purpose, which is an inherent
characteristic during the initial activities both in projects and research methodologies
(Basili et al., 1994; Solingen & Berghout, 1999).

The second refers to meet the intended purpose. If a software development's basis is
to come up with a solution to a given problem, then it is of a fundamental importance
the knowledge of the exact dimension of the problem to be solved. Requirements are
initially discovered in projects and to understand them is a basic condition for the next
phases.

Thus, one can get an idea of the importance with respect to requirements and why the
Requirements Engineering occurs in the initial phases within the development
process.

Requirements engineering activities can be divided into five categories: Elicitation,
Analysis and Negotiation, Documentation, Validation, and Management. These
definitions alternate among different authors (Jarke & Pohl, 1994; Sawyer et al.,
1998; Graham, 1997; Kotonya & Sommerville, 2000; Sommerville, 1995) but the
concepts are similar:

e Elicitation — It is the activity that involves the discovery of the requirements of
the system. In this activity the system developers work together with
customers and users to define the problem to be solved, the services that the
system should provide, the system performance requirements, the
characteristics of hardware and other resources inherent in the system. There
are three levels of requirements elicitation: business, user, and functional.

e Analysis and Negotiation — The customers and users needs must be in
compliance with the definitions of software requirements. This activity is used
to analyze in detail the requirements and resolve possible conflicts between
those involved with the system.

e Documentation — Requirements need to be documented to serve as a basis for
the remainder of the development process. This documentation must be made
in a consistent way and must follow some standards to demonstrate, in several
levels of detail, the requirements specification.

e Validation — This activity ensures that the software requirements specification
is in compliance with the system requirements. This means that the
requirements will be checked to assess whether they have acceptable
representation and description beyond the analysis of properties as correctness,
completeness, consistency and feasibility.

e Management — The Requirements management activity should assist the
requirements evolution maintenance through the process development
covering all processes involved in changes in the system requirements



2 Requirements Management

One of the major difficulties for the requirements engineering is the control and the
aggregation of new system requirements. This occurs due to the impact of proposed
changes, the process inflexibility and the difficulty in providing support to apply these
changes.

Requirements Engineering aims to solve such problems. Its main concerns are
managing changes to agreed requirements, managing the relationships between
related requirements, and managing dependencies between the requirement document
and other documents produced during other software engineering processes
Sommerville & Sawyer, 1998).

Leffngwell and Widrig (2000) define the requirements management as a systematic
approach to elicitation, organization, and documentation of a process that establishes
and maintains agreement between the customer and the project team on the changing
requirements of the system. Though a difficult task, the requirements change is seen
as something normal and inevitable, an inherent fact of software.

So, requirements management can be seen as a parallel process to support other
requirements engineering activities (Sommerville & Sawyer, 1998; Kotonya &
Sommerville, 2000) taking place even after the specification phase. Requirements
engineering process and the requirements management activity, occurring during the
process, can be seen in Figurel.
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and regulations
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Figurel- Requirements Engineering Process (Based in: NASA, 1990; Kotonya &
Sommerville, 2000).

Requirements management can be divided into three specific areas:

a) ldentification — Activities related to identification and storage requirements.
Identification practices focus on the assignment of a unique identifier for each
requirement and basically there are 4 techniques for its implementation:
Natural identification scheme for hierarchical requirements, that identifies
offspring requirements following parent requirement's identification
(Leffingwell & Widrig, 2000); Dynamic renumbering, which allows automatic
interdocument renumbering of paragraphs when inserting information using
word processing systems and cross references (Kotonya & Sommerville,
2000); Database record identification, in which each requirement added into a



database is considered as an entity so that it can be uniquely identified,
versioned, referenced and managed (Kotonya & Sommerville, 2000);
Symbolic identification, requirements are identified using symbolic names
related to the contents of the requirement for example, EFF-1, EFF-2.

b) Change management — Activities related to requirements changes as impact

analysis, communication, stability measurement and incorporation of elements
in the system.
System requirements are changeable during the entire life cycle and system
developers must continuously and carefully manage the changes of system
requirements to provide a useful and satisfying system for their customers at a
reasonable cost and time (Kobayashi & Maekawa, 2001). Leffingwell and
Widrig (2000) introduce five guidelines to manage changes: 1)Recognize that
changes are inevitable, and plan for their implementation, 2)Baseline the
requirements, 3)Establish a single channel to control changes, 4) Use a change
control system to capture changes, 5) Manage changes hierarchically. In
addition to general guidelines there are several authors that define methods to
managing changes in requirements as Crnkovic et al. (1999) proposing support
to changes management during the product life cycle; Lindsay et al. (1997)
emphasize the fine granularity; Lam et al. (1999) introduce metrics for use in
support, in this case the main management activity is the measurement; and
Kobayashi and Maekawa (2001) who created the model NRM (Need-based
Requirements Management) that consisted of objects concerned with
specifying system requirements, e.g., needs, goals, actions, stakeholders,
systems, behaviors, etc., and relationships among them analyzing these feature
based on the following four aspects (Where, Who, Why, What).

c) Traceability — Traceability activities as definition of links between
requirements and other artifacts produced in the development process.
Traceability is the main goal of this work and it will be thoroughly explored
below.

3 Traceability

Requirements traceability begins at elicitation advancing through the system
development until the maintenance and it is the main activity of the requirements
engineering (Nuseibeh & Easterbrook, 2000).

Traceability is intimately associated with producing software artifacts related to
requirements, and relationships among these requirements. In fact, requirements
traceability ensures a continuous agreement between the stakeholders and the artifacts
produced during the development process of the software Letelier (2002). Besides, it
enables a clear understanding of the relationships among software requirements,
design and implementation. Software designer can be guided to identify which
elements satisfy the requirements and those that do not satisfy (Palmer, 2000).

Traceability can also aid in identifying variations in schedules as well as project costs
(Palmer, 2000; Davis, 1993; Démges & Pohl, 1998; Pinheiro, 2003). It is also very
useful to project managers to verify whether requirements were observed within the
software components, resolving conflicts among requirements, verify requirements in
the test process and other issues (Saydo & Leite, 2004).



Depending on its semantics, traceability may be used to: (a) assist in verifying
requirements; (b) establish the effect of changes in the requirement specification by
means of artifacts or documentation (e.g. design, test and implementation); (c)
understand the evolution of an artifact; and (d) understand the aspects of design and
support of Rationales (Tang et al., 2007). Thus, creating and maintaining such
relationships may provide an efficient basis to guarantee software quality, dealing
with changes and software maintenance (Spanoudakis et al., 2004).

3.1 Classifications of Traceability

The capacity to trace a requirement from its origin up to all its refinements is defined
as Forward Tracing, and the capacity to trace refinements from requirements is
defined as Backward Tracing (Davis, 1993). These two capacities should be inserted
in every type of traceability, and it is a basic property to conduct a complete
traceability. A traceability process is considered as a failure if it does not execute both
capacities. Traceability can be: a) horizontal and vertical;, and b) pre and post—
traceability.

Horizontal traceability is a traceability between versions and variants of a
requirement, or other artifacts, within a particular phase of its life. Vertical
traceability illustrates traceability between requirements and artifacts produced during
the process development throughout the project life cycle (Belford et al., 1976;
Ramesh & Edwards, 1993; Gotel, 1995). A simplified distinction between horizontal,
vertical, forward, and backward traceability is shown in Figure 2.
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Figure2 — Horizontal and Vertical Traceability (Adapted from: Gotel, 1995).

Kotonya and Sommerville (2000) emphasize the direction of traceability and further
extend vertical traceability with ‘to’ and ‘from’ attributes as well as with traceability
between requirements and other artifacts. This classification describes bi—directional



nature of traceability (extended by (Kotonya & Sommerville, 2000) base on (Davis,
1993)):

e [Forward-to traceability: traceability of sources (customer requirements,
system level requirements, etc) to requirements.

e Forward—from traceability: traceability of requirements to design
specifications.

e Backward-to traceability: traceability of design specifications to requirements.

e Backward—from traceability: traceability of requirements to their sources
(customer requirements, system level requirements, etc)

The second type of traceability deals with pre—traceability, which is concentrated in
the life cycle of requirements before they are included in the requirements
specification, and post—traceability, concentrates in the life cycle of requirements after
being included in the requirements specification (Gotel & Finkelstein, 1994).

Figure 3 shows the pre and post-traceability, it is possible to observe that
requirements knowledge is distributed and merged in successive representations.
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Figure 3 — Pre and Post-traceability (Adapted from Gotel, 1995).

Gotel and Finkelstein (1994) distinguish Pre and Post-Traceability. Although both
these types of traceability are needed it is crucial to understand their subtle
differences, as each type imposes its own distinct requirements on potential support.

The main differences, between Pre and Post-Traceability, involve the information
they deal with and the problems they can assist.

Post-traceability depends on the ability to trace requirements from, and back to, a
baseline (requirements specification) (Figure 3), through a succession of artifacts in
which they are distributed. Changes to the baseline need to be re—propagated through
this chain (Gotel & Finkelstein, 1994).

Pre—Traceability depends on the ability to trace requirements from, and back to, their
originating statement(s), through the process of requirements production and
refinement, in which statements from diverse sources are eventually integrated into a
single requirement in the requirements specification. Changes in the process need to
be re-worked into the requirements specification. Changes to the requirements
specification need to be carried out with reference to this process, so they can be
instigated and propagated from their source. This requires visibility of the subtle
interrelationships that exist between initial requirements (Gotel & Finkelstein, 1994).



3.2 Techniques of Traceability

The establishing, the maintenance and the relationships representation, that are
present in different traceability types, are conducted through some traceability
technique. The use and development of these techniques originated in the early 70s
(Aizenbud-Reshef et al., 2006), and the first method used to express and maintain
traceability was cross—referencing (Evans, 1989).

Other techniques can be used both to represent and to establish relationships including
standard approaches such as matrices (Davis, 1993; West, 1991); keyphrase based
scheme (Jackson, 1991); document integration (Lefering, 1991); hypertext links
(Alexander, 2002; Glinz, 2000; Kaindle, 1993); graphs (Pinheiro & Goguen, 1996);
formal methods (Cleland—Huang & Christensen, 2003; Antoniol et al., 2000;
Tryggeseth & Nytrg, 1997); dynamic schemes (Cleland—Huang & Christensen, 2003;
Antoniol et al., 2000; Tryggeseth & Nytrg, 1997); assumption based truth
maintenance system (Tang, 1997; Smithers et al., 1991); and constraint networks
(Bowen et al., 1990).

Automated or semi—automated traceability techniques had also been developed, such
as the detection of existence of links using machine learning (Faisal, 2005); automatic
analysis of consistency in low—degree polynomial time (Chechik & Gannon, 2001);
techniques for Information Retrieval (Jung, 2007; Lancaster, 1968; van Rijsbergen,
1979) as the Latent Semantic Indexing — LSI (De Lucia et al., 2004; Deerwester et al.,
1990) that may be used to recover relationship links by means of formalizing
semantics (Deng et al., 2005).

Recent research show that techniques based on Information Retrieval can be used to
dynamically discover links (Antoniol et al., 2000; Hayes et al., 2003; Marcus &
Maletic, 2003; Spanoudakis, 2002), besides allowing the relationship between several
types of artifacts (Deng et al., 2005) such as source code and documentation (Marcus
& Maletic, 2003; Antoniol et al., 2002), design and requirements (Hayes et al., 2003),
and requirements and artifacts (Zisman et al., 2003).

A popular technique, known as Software Reflexion Model (Murphy et al., 2001)
checks whether the implemented code conforms with the project model using
mapping rules between the project model and the source model extracted from the
implemented code. Another research in this same line belongs to Richardson and
Green (2004) that uses an automated synthesis to infer links.

Besides traceability between artifacts, some other techniques such as Event-—based
traceability — EBT (Cleland—Huang & Christensen, 2003) can be used to associate
performance requirements (Cleland—Huang & Christensen, 2003; Cleland—Huang et
al., 2002; Cleland—Huang et al., 2003), as well as to trace the quality of requirements
based on well known design patterns (Gross & Yu, 2001), that can be related and
linked using their invariants (Cleland—Huang & Schmelzer, 2003).

3.3 Traceability links

The main resource used to maintain and represent the traceability relationships is the
link.

Several proposals have been made for traceability links as well as for models that
provide support: (i) to some standardization focusing on maintenance process and (ii)
to represent such links.



Basically, links are associated towards some methodological information of the
development process. In that aspect, links were created for object—oriented
(Spanoudakis et al., 2004), aspect-oriented (Egyed, 2004), viewpoints—based
development (Sabetzadeh & Easterbrook, 2005), or model-driven development
(Aizenbud-Reshef et al., 2006; Almeida et al., 2006). Besides of links can be created
for environmental and organizational aspects (Ramesh & Jarke, 2001); on the type of
information to be traced (Toranzo et al., 2002); or on the configuration integrating
textual specifications (Letelier, 2002). The drawback in these is that links are created
and used for specific purposes only.

In the case of Requirements Engineering, links were used in the following activities:
validation, analysis, evolution, and cross—referencing between requirements and
artifacts (Palmer, 2000). Also the following processes make use of this resource:
project management (to assist the prediction of cost, restrictions or impacts);
maintenance; test (generation of test cases based on scenarios or models); and quality
assurance process (software validation) (Cleland—Huang & Christensen, 2003;
Pinheiro & Goguen, 1996; Palmer, 2000; Gotel & Finkelstein, 1994; Jarke, 1998;
Papadopoulou, 2002; Riebisch & Hubner, 2005).

Links can be formalized as follows: A={a;a,,as,...,an} represents all the artifacts
produced and identified by the development process; E={e1,e;,€3,....en}= A represents
links; and R={ry,ry,rs,...,'n}< A represents requirements.

A link establishes an explicit relationship between two artifacts al and a2. al — a2
are considered as directly linked while an indirect link uses an intermediate artifact
such as in al — a2 — a3 (Cleland—Huang et al., 2003).

Information about source and target artifacts is enough to support backward and
forward traceability, Figure 4, but other requirements engineering activities such as
schedules and conflict resolution may require other attributes for their execution
(Dick, 2002; Dick, 2005).

Link

Artifact1 | ref. Source ¢ ref. Target | Artifact2

Figure 4 — Basic elements of a link.

Several categories of links may be determined by means of attributes and properties
or even through application of these links within the development process. Literature
has already suggested some types of links to be used in traceability.

Ramesh and Jarke (2001) define four types of links: Satisfies, Depends—on,
Envolves-to and Rationales. Satisfies and Depends—on are a group called product
related, this set describe properties and relationships of design objects independent of
how they were created, whole Envolves—to and Rationales are a group called process
related because it can be captured only by looking at the history of actions taken in the
process itself and cannot be recovered from the product relationships alone.

Toranzo et al. (2002) consider six type of links: Satisfaction — it indicates that the
origin element has dependence on satisfaction with a target class; Resource — the
origin class has dependence on the resource with the target class; Responsibility — it
determines participation, responsibility or action of participants on generated
elements; Representation — it registers the representation or modeling of requirements
in other languages; Allocation — it represents the relationship between the origin and



target class, being this last class a subsystem; and Aggregation — it represents the
composition between elements.

Pohl (1996), in his dependence model, defines eighteen different links of dependence
(Dahlstedt & Persson, 2003) they are categorized in five classes: Condition; Content,
Documents, Evolutionary and Abstraction.

De Lucia et al. (2005) present three types of links: Dependence — a directed link
between a master and a slave artifact, the slave artifact depends on or is impacted by
changes to the master artifact, Undirected — artifacts impact on each other, and
Composition — the master artifact is part of the slave artifact.

Spanoudakis et al. (2004) based on studies of the software systems documentation,
identified four types of relations between standards of requirements, use cases and
object—oriented analysis models: Overlap relations — it denotes that the connected
elements refer to a common feature of the underlying system or its domain. Thus, a
relation of this type expresses the potential of a dependency between these elements;
Requires_Execution_Of — it denotes that the sequence of terms requires the execution
of the operation to which it is related; Requires Feature_In — It denotes that the
relevant part of the use case cannot be conducted without the existence of the
structural or functional feature required by the requirement statement or the relation
denotes that one of the requirement statements refers to the existence of a feature of a
system that is required by the other; Can_Partially Realize relations — The meaning of
the relation is that the execution of the use case can execute part of the requirement
statement.

Aizenbud—Reshef et al. (2006) define four types of relationships: Imposed — is a
relationship between artifacts that exists due to a violation of the relationship creator;
Inferred — is a relationship that exists because the artifacts satisfy a rule that describes
the relationship; Manual — is a relationship that is created and maintained by a human
user, this relationship can be either imposed or inferred; and Computed relationship —
is created and maintained automatically by a computer. There are two basic types of
computed relationships: Derivation — this relationship denotes that, given the content
of an artifact, it is possible to compute valid content for the related artifact; and
Analysis — it is a type of inferred relationship created by analysis programs that
examine code or models against a set of rules.

A summary of the link types is presented in Table 1.



Table 1 — Examples of links described in the literature, they are classified by author

and link groups.

Author

Groups

Link type

Ramesh and Jarke (2001)

Product Related

Satisfies

Depends—on

Process Related

Envolves—to

Rationales

Toranzo et al. (2002)

Satisfaction
Resource
Responsibility
Representation

Pohl (1996)

Condition

Constraints

Precondition

Documents

Example_for

Purpose

Test_Case_for

Comments

Background

Abstraction

Refines

Generalizes

Evolutionary

Elaborates

Formalizes

Based_on

Satisfies

Replaces

Content

Similar

Compares

Contradicts

Conflicts

De Lucia et al. (2005)

Dependence

Undirected

Composition

Spanoudakis et al. (2004)

Overlap

Requires_Execution_Of

Requires_Feature In

Can Partially Realise

Aizenbud—Reshef et al. (2006)

Imposed

Inferred

Manual

Computed

Derivation

Analysis

3.4 Traceability metrics

Software metrics can provide objective information necessary for technical and
managerial insight into, control, and improvement of the development effort (Costello



& Liu, 1995). They should provide quantitative information to support those tasks
(Norman & Martin, 2000) and they can be used to improve the productivity and the
quality of both product and process (SEI, 1988).

According to (Roche, 1994) software metrics are inserted in the software
measurement context and they cover topics such as:

Performance evaluation and models
Algorithmic/computational complexity
Reliability models

Cost and effort estimation

Quality models and measures
Structural and complexity measures
Design measures

Productivity measures and models

Metrics for traceability use data on links and other techniques of representation to
show how an organization maintains the measurement on the requirement
relationships. The information obtained can determine whether all the relationships
required by a dependency are met, setting specifications incomplete or too complex
for the system, and can also be used to prevent incorrect interpretations of other
metrics. Moreover, they can expose requirements leakage that is, the appearance of
lower level requirements with no valid origin at the system level (Costello & Liu,
1995).

Costello and Liu (1995) define five types of traceability metrics: next—level coverage
(COV) metrics, full depth and height coverage (DHCOV) metrics, linkage statistics,
inconsistent traceability metrics (ITM), and undefined traceability metrics (UTM).

COV metrics include the number of requirements that trace consistently to the next
level up (COVup), the number of requirements that trace consistently to the next level
down (COVdown), and the number of requirements that trace consistently to the next
level in both directions (COV). DHCOV metrics involve a similar analysis, but
evaluate traceability to the highest (HCOV) and lowest (DCOV) levels of
specification. Note that for systems with three or fewer levels of specification, COV
and DHCOV metrics are identical. Linkage statistics measure the complexity of
traceability data by providing amounts of the number of higher/lower level
requirements to which each requirement in a specification is traced. ITM include
numbers of requirements in a specification that have at least one inconsistent
traceability link upward (ITMup) and downward (TIMdown). Finally, UTM include
the number of requirements in a specification with no traceability links upward
(UTMup) and downward (UTMdown) (Costello & Liu, 1995).

Hull et al. (2002) also propose a discussion about traceability metrics. Based on the
satisfaction relationship type, and moving down through the requirements, the authors
define three dimensions and two other elements for the measurement of traceability.

To determine which aspects of these dimensions are useful in terms of measuring the
requirements engineering process, it is necessary to distinguish between two types of
indicators: i) Layer metrics: measurements relating to a single stage of development,
e.g. just to the systems requirements layer; ii) Global metrics: measurements spanning
several stages of development (Hull et al., 2002).

The three dimensions and the other two elements are presented below:



e Dimensions:

a) Breadth — It relates to coverage, and as such it is a layer metric. The
coverage can be used to measure progress of process that creates
traceability at a single layer. It measures the extent to which requirements
are covered by the adjacent layer above or below.

b) Depth — It looks at the number of layers that traceability extends upwards
or downwards from a given layer, making it a global metric.

c) Growth — It is related to potential change impact. How many requirements
at lower levels are related to a single requirement at the top level?

e Other elements:

a) Balance — Its idea is to look at the distribution of Growth factors for
individual requirements between two given layers, and examine those that
lie in the outer quartiles of the distribution. The goal is to identify
requirements that have an abnormal high or low Growth factor, and subject
them to special scrutiny.

b) Latent Change — A single change request, may suddenly introduce a chain
of potential latent change into the system. In such circumstances, it would
be highly desirable to track progress and estimate the consequential work.

Traceability metrics presented aims to facilitate the improvement of the quality of the
traced requirements, which is very appropriate. But a more critical eye on the metrics
in place, can point to lack of concern about the quality of links, which may be useful
for other activities of the requirements engineering.

All proposals of traceability metrics gather information to determine the requirements
quality, while the traceability quality itself is not evaluated.

The standards for software quality follow a pattern of refinement where the higher
level elements of the development process are refined into smaller elements. An
example of this can be seen in the standards ISO/IEC — 12207 (ISO/IEC, 1995),
which is about the life cycle of the development process, in IEEE — 830 (IEEE, 1998),
dealing with specification of requirements of software, and the IEEE — 1233 (IEEE,
1998b), addressing the development of the specification of requirements for systems.

The same pattern of refinement does not occur with the traceability, i.e., link which is
the main element of maintenance and representation of relationships, used in the
lowest level of the process of requirements management, is not explored in quality
factor but only used as a tool to assess the quality of elements in higher levels.

Despite being used by several software engineering processes there is still a lack for
clear standards for the traceability quality. That characteristic may be observed in the
standards CMMI-DEV (SEI, 2006) that points to a specific practice: 1.4 Maintain
Bidirectional Traceability of Requirements, or ISO/IEC 15504-2 (ISO/IEC, 2003)
which issues basic practices: ENG.3.4 — Establish traceability and PRO.4.5 —
Maintain traceability. As stated by Angelina et al. (2006) the standards and norms do
not include traceability metric to ensure the consistency, completeness, reliability,
usability and efficiency of the implementation of traceability.

3.5 Models for Traceability

Another important research area for the traceability are models. According to Mellor
et al. (2003) a model is a coherent set of formal elements describing something built
for some purpose that is subject to a particular form of analysis. It may be expressed



by a language (either textual or graphical) in which a certain degree of abstraction can
be achieved.

In the case of traceability, models are developed based on information with respect to
traceability domain (users, practices, methodologies, norms, etc.).

Several authors use models to represent concepts related to traceability such as the
definition of different types of links.

Ramesh and Jarke (2001) proposed a metamodel for traceability using as a basis
extensive empirical research about the consequences of different uses, perspectives
and information needs of those involved in the development process.

They found three categories of information associated with traceability: stakeholders;
sources (standards, norms, rules, etc.); and objects (conceptual objects, models, or
artifacts), which were used to establish the metamodel.

Besides these three categories the research enabled the authors to classify users of
traceability. The users were classified with respect to their practices, in two separate
groups: high—-end and low—end users. Based on this classification two models were
created to represent their traceability processes.

In addition to creating a conceptually simple but very broad metamodel in terms of
elements and links, research by Ramesh and Jarke (2001) presents a very interesting
classification on users of traceability, assigning a significant figure to the practices
employed by the users within their organizations. But, this model also pre—establishes
the types of links to be used, even when these pre—established types of links can be
divided and used as reference. Another problem found in the model, proposed by
Ramesh and Jarke (2001), is that it does not have a description of attributes that can
be added to enhance the semantics of the link, despite the existence of the important
type of link Rationale.

Model proposed by Toranzo et al. (2002) uses graphical representation based on
UML. This model classifies information to be traced into four classes: Environmental,
Organizational, Managerial, and Development. Based on this classification, the
authors developed the following: a meta—model; an intermediate model; and a process
to apply requirements traceability strategies. The Toranzo et al. (2002) model
addresses management issues such as the link that belongs to the category of
responsibility. This is noted by the influence of the defined classification context
(Environmental, Organizational, Managerial and Development). However, the types
of links are also pre—defined and addressed in the context used in the model. Other
management and traceability standards, as addressed to the vision may not be
completely addressed to express their links.

A discussion on the problem of pre—specification of links in the traceability models is
found in (Aizenbud-Reshef et al., 2006). The authors propose a solution to this
problem, using the concept of Model-Driven Architecture MDA. This proposal
considers that creation of models for systems must include requirements metamodel,
and the resulting models, which include a requirements explicit model, can provide
traceability between requirements and other artifacts. The existence of these models
does not provide mechanisms to produce, automatically, the links between
requirements and its dependencies, i.e., due to the fact of possessing semantics to
produce significant links does not guarantee an effective strategy for traceability.
Thus the links need to be constructed and maintained manually.



According to Aizenbud-Reshef et al. (2006) the idea would generate the artifacts, and
its basic structures, and produce the links between them, and if necessary the links
would be detailed. In this case MDA could be an alternative to accomplish these
tasks.

Despite the observation about the traceability models which have pre—defined types of
links Aizenbud-Reshef et al. (2006) proposed an architecture—based solution, which
may turn into a problem for developing processes based on other concepts. However
this proposal can be very relevant to those involved with the MDA.

An alternative to the problem of pre—definition of the types of links can be a model
based on the generalization of all kinds of artifacts that may be part of the process of
traceability, focusing on the representation of information. This feature allows both
the creation of new types of bonds and other artifacts, as the need of those involved in
traceability. This model is represented in Figure 5.

Artifact Type of Artifact

Instance Attributes of Type

Figure 5 — Model for link generalization (Genvigir and Vijaykumar, 2008)

The idea is to include all types of artifacts into the traceability process focusing
mostly on representing information. This feature promotes creation of both new types
of links and artifacts according to the necessity of the involved elements of
traceability. Two particular cases justify this generalization. The first one is with
respect to aggregation of new fields to be incorporated into a certain type of link or
artifact. The second enables insertion of new types of artifacts.

For the first case, the links, for most of the existing applications, are just a connection
between two artifacts where information is not aggregated to this connection.
Therefore, it is essential to enable the association of information of the process
(quality, rationale) to the link. These information should be represented in the model.

The second case consists in the necessity of including new types of links or other
artifacts during an ongoing project or for a new project. Definition of types of links
right in the beginning of a project does not reflect the reality in which a project might
face changes or adjustments during its development.

4 Conclusion

The correct traceability use can help a lot of activities within the development
process. It can improve the quality of the product as well, as the software process.

In spite of the traceability importance some of its aspects can be explored in future
research.

With respect to traceability models, presented in this work, it is possible to see that
they provide pre—defined standards of groups of links and those groups can be
supported by their models. Research does extensive observations about the
traceability practices, but their models are limited as the types of links are fixed.
Then, the models are defined to cover a specific approach for solving their problem
domain (Aizenbud—Reshef et al., 2006).



There is a perspective of a better understanding of the explicit relationships between
models, modelers and what is modeled will be the basis for further work in the
context of current requirements engineering research and practice. This concept will
be able to lead to a proper understanding of how traceability properties may be
identified and integrated (Morris & Gotel, 2007).

The link description can be better exploited. The link types, in most cases, only
represent the connection between two elements of the development process. These
models do not enable inclusion of entities that define properties of the links, called
attributes, or yet of the richer semantics. This means that essential information to
establish analysis, impact evaluation, derivation or coverage about the traceability are
not at all supported or even represented by such models (Dick, 2002; Dick, 2005; Hull
etal., 2002).

Finally, it is essential to improve the existing standards and to develop new metrics
for the traceability. These elements can contribute to ensuring consistency,
completeness, reliability, usability and efficiency for the traceability. These topics
remain open and deserve a better discussion and demonstration of feasibility.
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Key Terms

Requirements Engineering is the process of identification, analysis, documentation
and management of requirements so that they are useful for implementation,
consistent with the needs of stakeholders and to provide the software product quality.

Requirements Management is a parallel process to support other requirements
engineering activities such as identification, change management and requirements
traceability throughout the development process.

Requirements Traceability is the ability to define traces between requirements and
other artifacts throughout the development process; and to follow those traces in any
direction.

Traceability Links are the main resource used to maintain and represent the
traceability relationships. A link establishes an explicit relationship between two
artifacts.

Models is a set of elements describing something built for some purpose that is
subject to a particular form of analysis.

Techniques are technical and managerial procedures that aid in the evaluation and
improvement of the software development process.

Stakeholders are individuals or organizations involved or affected by the system and
who have an influence on the requirements. They could be end-users, managers,
suppliers and customers.
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