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RESUMO

Mudanca é inevitavel no desenvolvimento de sistemas. Mudangas podem ser pequenas ou
grandes, simples ou complexas, importantes ou triviais. Experimentos, das Ultimas trés
décadas, mostram que aredizacdo de mudancas de software, sem a andlise nos efeitos delas,
pode contribuir para uma estimativa equivocada do esforgo, atrasos no cronograma, projeto
de software degradado, produtos de software ndo-confidveis e a desativacéo prematura do
sstema. O problema do bug do ano 2000 (Y2K) é um bom exemplo da percepcéo errdnea
dos impactos de mudanca.

Entre as principais preocupagbes no desenvolvimento de software, detectamos a
necessidade de se entender e rastrear requisitos adequadamente. Esse trabalho € realizado em
conjunto pelos engenheiros de requisitos, desenvolvedores, e clientes e/ou usu&rios que
requerem o software. A engenharia de requisitos desenvolveu agumas técnicas, modelos de
rastreamento de requisitos, e ferramentas para gudar os engenheiros de requisitos.

Nesta tese abordaremos em detalhe a questdo do rastreamento de requisitos. Em
particular, fornecemos uma proposta para melhorar o rastreamento de requisitos que esta
composta de uma classificagcdo de informacdes que seréo rastreadas, um meta-modelo, um
modelo intermediario de rastreamento, e um processo para desenvolver um modelo conceitual
de rastreamento.

A validagdo da tese foi realizada sobre cinco projetos. Neste tese apresentaremos 0s
estudos de casos realizados sobre um sistema de video locadora e o sistema de biblioteca da
Universidade Estadua do Oeste do Parana

Palavr as-chave: Requisitos, Rastreamento de Requisitos, Relacionamentos, Engenharia de
Requisitos.



ABSTRACT

Change is inevitable in the development of systems. Changes can be small ou large,
smple or complex, important or trivial. Experiments over the last three decades shows that
performing software changes without the analysis of their effects can lead to poor effort
estimates, delays in release schedules, degraded software design, unreliable software
products, and the premature retirement of the software system. The year 2000 (Y 2K) problem
is a good example of poor insight into the impacts of change.

Among the main concerns in the software development, we have detected the need to
understand and to trace requirements appropriately. This work, is accomplished together by
requirements engineers, developers, and users and/or customers that request the software.
Requirements Engineering has developed some techniques, requirements traceability models,
and tools toassist requirements engineers.

In this thesis we focus on requirements traceability issue. In particular, we provide a
proposal to improve requirements traceability which consist of the classfication of the
information to be traced, a meta-model, a traceability intermediate model, and a process to
develop the traceability conceptual model.

The validation of the thesis was accomplished on five projects. In this thesis we will
present the studies of cases accomplished on a system of video rental and the system of
library of the Universidade Estadual of Parana

Key-words: Requirement, Requirements Traceability, Relationships, Requirements
Engineering.
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Capitulo 1

| ntroducao

Este capitulo apresenta alguns conceitos bésicos do rastreamento de requisitos, o
contexto, a motivacdo e as contribuicdes da tese de doutorado.




1.1 Introducao

O interesse e aatencdo crescente da comunidade cientifica pelo desenvolvimento
de software teve suas raizes na chamada Crise do software [Naur, 1969]. A crise
provocou Vérias mudancgas na forma de como as pessoas desenvolviam software. Uma
dessas mudancas foi um maior interesse dos pesquisadores acerca de como €licitar,
coletar, analisar e especificar formamente os requisitos de um sistema [Hsia, 1993].
Mais de trés décadas depois, ainda continuamos com grandes dificuldades para
produzir um documento de requisitos e manté-lo consstente com outros artefatos
produzidos no desenvolvimento de software.

A engenharia de requisitos € uma nova érea, nasceu como umadisciplina para tratar
dos problemas relacionados com requisitos, incluindo a questdo do rastreamento de
requisitos cujo objetivo é gerenciar os relacionamentos estabelecidos entre os requisitos
e os artefatos de um projeto de software para manter consistentes as informaces
relacionadas. Esta tese aborda o tema do rastreamento de requisitos e propde uma
proposta que visa melhorar a atividade do rastreamento.

1.2 Conceitos Basicos

Um dos primeiros passos para se obter uma melhor compreensdo do rastreamento
de requisitos é comecar 0 seu estudo conhecendo alguns dos seus conceitos béasicos.
Para isso, identificamos e extraimos da literatura algumas definigdes, que incluem:
Requisito, Documento de requisitos, Rastreamento de requisitos, Pré-rastreamento,
Posrastreamento, Rastreamento bidirecional, Rastreamento vertical, Rastreamento
horizontal, Andlise de impacto, Modelo de rastreamento e Modelo intermediario de
rastreamento. A seguir iniciaremos a apresentacdo desses conceitos.

O padrédo |IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers [IEEE-610.2,

1991]) fornece as seguintes definic¢des de Reguisito:

a) Uma condicdo ou propriedade necessitada por um usuério pararesolver um
problemaou alcancar um objetivo;

b) Uma condicéo ou propriedade que deve estar contida em um sistema ou um
componente do sistema para satisfazer um contrato, padréo, especificacéo
ou outro documento requerido formamente;

c) Uma representacdo documentada de uma condicéo ou capacidade como em
ositem a) ou b).



As definigdes de requisito da IEEE sfo mais interessantes porque requisito é
definido a partir de diferentes perspectivas. do sistema final ou do componente de um
sistema; do ponto de vista do usuério; e do ponto de vista de certificagdo, tais como:
processo, representacdo, documentacdo, e€/ou um padréo requerido no processo de
desenvolvimento de um sistema. E importante salientar que existem muitas definicdes
do termo requisito.

O segundo termo a definir € o Documento de Requisitos. Um documento de
requisitos € uma formalizacdo das funcionalidades que um sistema devera satisfazer.
Na literatura existem vérias propostas para nomear e estruturar um documento de
requisitos [Wiegers, 1999; Dorfman, 1997; Pressman, 2001]. A partir do documento de
requisitos, outros artefatos intermediérios (documentos, manuais, e programas) seréo
produzidos, devendo estar consistentes no final do desenvolvimento do sistema. A linha
de pesguisa da engenharia de requisitos responsavel pela consisténcia das informagdes
relacionadas € o rastreamento de requisitos.

O termo Rastreamento de Requisitos possui vérias definicdes. A definicdo da
[I[EEE-830, 1984] especifica que uma especificagdo de requisitos de software é
rastredvel se:

a) A origem de cadaum dos seus requisitos é clara, €
b) Estafacilitaareferéncia de cada um dos requisitos no desenvolvimento futuro.

O item b), da definicdo, estabelece a necessidade de usar relacionamentos entre
requisitos e outros artefatos do processo de desenvolvimento. Porém, a definicdo ndo
captura a parte dindmica dos requisitos no processo de desenvolvimento [Pinheiro,
19964].

O rastreamento de requisitos tradicional foi dividido em Pré-rastreamento e
POsrastreamento. O prérastreamento de requisitos refere-se a habilidade para
descrever e seguir aqueles aspectos da vida do requisito antes da sua inclusdo no
documento de requisitos. O pos-rastreamento de requisitos refere-se a habilidade para
descrever e seguir aqueles aspectos da vida do requisito que resulta apos inclusdo no
documento de requisitos [Gotel, 1996].

O termo Rastreamento Bidirecional expressa que o0 rastreamento deve ter dois
sentidos. para frente e paratras. O rastreamento para frente é fornecido se o requisito
referencia um ou mais artefatos de projeto (design). O rastreamento para trés é possivel
se 0 artefato de projeto pode referenciar um ou mais requisitos.

O rastreamento de requisitos pode estabelecer relacionamentos entre artefatos de
diferentes ou da mesma fase de desenvolvimento. Isso introduz as nogdes de
Rastreamento  vertical e Rastreamento horizontal. O rastreamento vertical € um
relacionamento entre artefatos de diferentes fases do processo de desenvolvimento. Por



exemplo, um relacionamento entre um requisito e um programa. O rastreamento
horizontal € um relacionamento entre artefatos de uma mesma fase do processo de
desenvolvimento. Por exemplo, um relacionamento entre dois requisitos.

Mudangas nos requisitos sd0 inevitdveis no processo de desenvolvimento. A
experiéncia das trés ultimas décadas indica que fazer mudancas sem visibilidade nos
efeitos colaterais pode contribuir a uma pobre estimativa do esfor¢o, degradacéo do
projeto de software e uma retirada prematura do sstema [Lehman, 1994]. Para evitar
aguns desses problemas € recomendavel fazer uma andlise de impacto. O termo
Andlise de impacto, que € baseado nos relacionamentos existentes entre os artefatos do
software, identifica os artefatos afetados pela introducéo da proposta de uma mudanca.
As abordagens sisteméticas para a anélise de impacto ndo fazem parte do treinamento
formal de engenharia de software [Shawn, 1996]. Informagbes adicionais sobre andlise
de impacto podem ser encontradas em [Arnold, 1993], [Turver, 1994] e [Madhaviji,
1991].

O termo Moddo de Rastreamento é um diagrama de classes conceitual  que
representa colegdes de informagdes rastreadas no processo de desenvolvimento. Por
exemplo, a classe R_Requisito pode representar todos os requisitos do sistema, a classe
R _Diagrama pode representar todos os tipos de diagramas que modelam os requisitos
do sistema.

O termo Modelo Intermediario de Rastreamento € um modelo de rastreamento que
ndo € um model o basico nem um modelo avangado que possui todas as possiveis classes
e relacionamentos existentes nos diferentes modelos de rastreamento particulares.

Com a definicdo do termo Modelo Intermediario de Rastreamento concluimos a
apresentacdo dos conceitos basicos. A seguir apresentaremos 0 contexto da nossa

pesguisa.

1.3 Contexto

O desenvolvimento de software cada vez mais complexo, passivel de certificacéo e
com menor custo possivel, tem se tornado um desafio constante para a comunidade de
engenharia de software. Observamos que o0 passo primario e fundamental para o sucesso
de qualquer processo de desenvolvimento de software é a definicdo e andlise dos
requisitos. Mesmo que se tenha um sisema bem projetado e codificado, se ele foi mal
especificado, o sistema ndo satisfara as reais necessidades do negoécio do cliente.

A partir do documento de requisitos, outros artefatos intermediarios seréo
produzidos. Ao final do desenvolvimento do sissema, esses artefatos deverdo estar de
acordo com as funcionalidades oferecidas no produto final. Assim, € importante que no
processo de desenvolvimento sejam gerenciados o0s relacionamentos (uni ou



bidirecional) entre os requisitos e os artefatos para facilitar a manutencéo e a verificacéo
de um sistema. Em resumo, € necess&rio aplicar rastreamento de requisito no processo
de desenvolvimento para manter um sistema de qualidade.

O rastreamento de requisitos € reconhecido como um importante pré-requisito para
0 desenvolvimento de sistemas com alta quaidade [Pohl, 1994a; Pohl, 1996a; Pohl,
1996b] porque gjuda a manter consi stentes um conjunto de informacdes relacionadas do
processo de desenvolvimento. Porém, como afirmado por Palmer ([Palmer, 1997]), o
rastreamento é geramente mal entendido, freqientemente mal aplicado, e raramente
redizado corretamente. O fato de uma organizacdo possuir uma ferramenta para a
geréncia e/ou rastreamento de requisitos ndo garante que a mesma possua um processo
para desenvolver um modelo de rastreamento €/ou  um processo para rastrear
requisitos.

Esta tese trata sobre o rastreamento de requisitos, especificamente, apresenta e
aplica uma proposta para a melhoria da atividade do rastreamento de requisitos. A
proposta € resultado de uma combinac&o de trabalhos tedricos e praticos. As motivagdes
e justificativas da proposta do trabaho séo identificadas e explicadas na Segdo seguinte.

1.4 Motivagéo

Muitas  contribuices importantes e relacionadas com qualidade de software,
como 0 DoD-2167A (Department of Defense [DoD, 1984]), 1SO 9000-3 [1SO-9003] e
0 CMM (Capability Maturity Model for Software [Paulk, 1993]), recomendam que o
rastreamento de requisitos seja praticado. Porém, elas ndo fornecem um modelo
compreensivo e explicito que inclua as informagdes que deveriam ser capturadas e
fazer parte de um modelo de rastreamento [Ramesh, 1998a; Toranzo, 1998a; Toranzo
1998h].

Na ultima década foram propostos varios trabahos visando solucionar muitos dos
problemas que afetam o0 pré e pos-rastreamento de requisitos. Por exemplo, Gotel
([Gotel, 1996]) centraliza sua atencdo no processo de producdo e refinamento de
requisitos, Pohl ([Pohl, 1996a]) propde um ambiente centrado em processo; Pinheiro
([Pinheiro, 1996a]) propde uma abordagem forma (matemética) para o rastreamento; e
Ramesh ([Ramesh, 2001]) propSe modelos de referéncia para o rastreamento de
requisitos. No Capitulo 2 explicaremos os trabalhos realizados por esses pesquisadores.

Apos revisar os trabalhos desses e de outros pesguisadores, podemos dizer que as
motivacdes da tese estdo fundamentadas nos seguintes aspectos:

1. Ostrabahos partem da suposi¢éo que os itens a serem rastreados ja foram definidos.
Diferentes trabalhos argumentam que os requisitos de software sdo a matéria-prima
para o desenvolvimento de software. |ndependentemente da tecnologia usada para



implementar um sistema, se 0s requisitos estdo errados ou incompletos, o uso da
tecnologia néo resolverd os erros sobre os mesmos. De forma andloga,
argumentamos que a matéria-prima para o rastreamento sdo os artefatos que seréo
rastreados, e que uma ferramenta usadas para rastrear requisitos ndo resolvera o
problema de omisséo dos artefatos. Podemos dizer que existe uma distancia entre O
gue devemos ou podemos rastrear? e Como rastrear? Esta tese esta preocupada
com a questdo O que devemos ou podemos rastrear? Sem duvida, a questdo Como
rastrear? € muito bem respondida pelos trabalhos de [Pinheiro, 19964], [Pohl,
19964a] e [Ramesh, 2001];

. Muitos trabahos formulam perguntas isoladas para identificar alguns dos itens
rastreados. Alguns trabalhos ([Gotel, 1996], [Pinheiro, 1996a], [Pohl, 1996a] e
[Ramesh, 2001]) ndo fornecem um processo sistematico para identificar os artefatos
a serem rastreados. Nosso trabalho visa a construcdo de um modelo conceitud de
rastreamento. Dessa forma, e indiretamente, esperamos contribuir na melhoria dos
resultados dos trabalhos preocupados com aquestdo Como rastrear?

. Em gerd, os trabalhos ndo usam tipos de relacionamento bem definidos e
exemplificados. Dos varios trabahos revisados ([Gotel, 1996], [Pinheiro, 19964,
[Pohl, 19964] e [Ramesh, 2001]), alguns trabalhos (por exemplo, [Morris, 1994] e
[Ramesh,2001]) mostram uma preocupacdo pela modelagem dos artefatos
rastreados. Porém, somente o trabalho de [Ramesh, 2001] apresenta uma discusséo,
mas ndo exemplifica, 0 uso de tipos de relacionamento para melhorar o significado
dos relacionamentos. Nosso trabalho propde e define um conjunto de tipos de
relacionamento com o objetivo de mehorar o significado dos modelos de
rastreamento. Em geral, os trabalhos delegam ao usuario a responsabilidade de
atribuir o significado aos relacionamentos. O diagrama de classe da UML (Unified
Modeling Language [Booch, 1999]) é um exemplo de como os tipos de
relacionamento (agregacéo, composicéo e generalizacdo) podem ajudar a melhorar
o significado dos diagramas. Nesse exemplo, uma pessoa que conheca a defini¢éo
desses tipos de relacionamento ndo precisara conhecer o nome atribuido pelo
usuario aos mesmos porgue € irrelevante neste caso, mas em outros casos é uma
informag&o complementar pararealcar o significado do relacionamento;

. Existem diferentes meta-modelos. Muitos trabahos fornecem pouca atencdo a
construcéo de meta-modelo, que por sinal, é alinguagem para gjudar a compreender
as regras para construir um modelo de rastreamento. Existem trabalhos que usam
notacbes ndo padronizadas para construir seus meta-modelos (por exemplo,
[Ramesh, 2001] e [Pohl, 19964a]), dificultando o entendimento dos mesmos.
Ege trabalho utilizao MOF (Meta Object Facility [OMG, 2000]) para a
construgdo do nosso meta-modelo;



5. Em geral, os trabalhos ndo fornecem outros recursos, tal como, modelos para
facilitar a identificaco dos itens que podem compor 0 modelo de rastreamento dos
seus projetos. Existem vérios exemplos industriais e académicos que ilustram a
aceitacdo de modelos para guiar ou orientar algumas atividades relacionadas com o
desenvolvimento de software. Por exemplo, a érea de arquitetura de software tem
proposto varios modelos arquiteturais genéricos que refletem a arquitetura dos
sistemas existentes. Um outro exemplo é a proposta do modelo para ambientes
CASE [ECMA, 1991]. Este trabalho vem trabalhando na proposta de um modelo
intermediario de rastreamento. Recentemente, em [Ramesh, 2001], foram propostos
modelos de referéncia para o0 rastreamento de requisitos que visam gudar aos
usuérios no desenvolvimento do seus modelos de rastreamento. Isso confirmou e
motivou, ainda mais, o desenvolvimento do nosso modelo intermediario de
rastreamento;

6. Em gerd, os trabalhos ndo possuem um processo bem definido para desenvolver um
modelo de rastreamento. Nedta tese, revisamos varios trabalhos que propdem
solugBes para o rastreamento de requisitos, porém nao fornecem um processo bem
definido para aplicar ou instanciar sua propria proposta de trabaho. Por exemplo, os
trabahos de Ramesh ([Ramesh, 1995a; Ramesh, 1997; Ramesh, 2001]) ndo
apresentam um processo para desenvolver um modelo de rastreamento ou criar um
modelo de rastreamento usando seus modelos propostos. E importante salientar que
na literatura relacionada com o rastreamento de requisitos, incluindo o livro da
Geréncia de Requisitos de Leffingwell ([Leffingwell, 2000]), n&o foi encontrado
um processo bem definido para a construcdo de um modelo de rastreamento.
Portanto, nossa tese propfe um processo para desenvolver um modelo de
rastreamento;

7. Em gerd, a notacdo usada por muitos trabahos para a representacdo matricial dos
relacionamentos é pobre e ambigua. Considere a matriz da Figura 1, que expressa
como aguns objetivos de um sistema (primeira linha) sdo satisfeitos por aguns
requisitos (primeira coluna), porém, surgem as seguintes perguntas:

a) Qual éo grau de dependéncia dos requisitos com os objetivos?
b) Todos os requisitos associados com o0 objetivo organizaciona “[OBS-2]”
(segunda coluna) sdo obrigatorios ou opcionais ?

c) Qual ésignificado do relacionamento representado na matriz da Figura 1?

Um dos objetivos desta tese é recomendar uma notagéo aternativa para expressar a
representacdo matricial dos tipos de relacionamento propostos neste trabalho.



[OBS-2] [OBO-8] Ter um
Implementar um | cadastro de
cartdo ponto no | todosos
sistema funcionérios da
loja

[REQ-50] O sistema devera permitir ao funcionério registrar a hora de X

entrada...

[REQ-51]O sistema deverd gerar um relatorio das horas extras X

trabalhadas...

[REQ-6]0 sistema dever4 permitir a0 supervisor a inclusdo de X

funcionérios ...

[REQ-7]0 sistema deverd permitir a0 supervisor a exclusdo de X

funcionérios ...

[REQ-8]O sistema devera permitir ao supervisor consultar as ... X

Figura 1: Exemplo de notagdo ambigua

A seguir apresentaremos os objetivos e a abordagem da tese.

1.5 Objetivos e Abordagem

Considerando os itens da nossa motivagdo e da necessidade de aperfeicoar o
rastreamento de requisitos, o objetivo geral deste trabalho foi elaborar uma proposta
para melhorar o rastreamento de requisitos. Os sub-objetivos e a abordagem para
satisfazer o objetivo geral sdo:

1. Propor umaestrutura para classificar as informagdes rastreadas. Independente do pré
e pos-rastreamento, desejamos propor uma classificagcdo das informacéo rastreadas
fornecendo ao usuério uma fonte de informacdo para €elicitar, analisar e validar as
informagdes que serdo rastreadas. Para isso analisamos algumas técnicas de andlise
de sistemas orientados a objetos ([Rumbaugh, 1996], [Bailin, 1997], [Booch, 1994]
e [Harmon, 1997]), técnicas de andise estruturada de sissemas ([Gane, 1983] e
[Yourdon, 1994]), trabahos da geréncia e rastreamento de requisitos ([Leffingwell,
2000], [Palmer, 1997]). Além disso, foram aplicados a experiéncia e conhecimento
obtidos como monitor dos cursos de extensdo e especializagdo do Centro de
Informética da UFPE, como também, a orientacdo fornecida a programadores afim
de desenvolver sistemas para as empresas comerciais da cidade de Cascavel,
Parang;

Definir tipos de relacionamento. Estudamos vérios modelos de rastreamento
propostos na literatura para chegar a um consenso sobre um conjunto de tipos de
relacionamento para o rastreamento. Paraisso, desenvolvemos cinco estudos de caso
de rastreamento sobre: Sistema de Controle de Locadora, Sistema de Biblioteca,



Sistema de Contabilidade, Sistema de Custo e Producdo de Leite e Sistema de
Condominio. Somente os estudos de caso sobre a locadora e biblioteca seréo
apresentados nesta tese. Entre os traba hos revisados, optamos por incluir e redefinir
alguns relacionamentos de dependéncia (satisfagdo e recurso) da propostai * [Yu,
1995] e de outros do trabalho de Pohl ([Pohl, 1996a]). Apesar dos estudos de casos
realizados, ndo € possivel afirmar que o conjunto de tipos de relacionamento esteja
completo porque nossa solugéo néo € definitiva nem fechada;

. Definir um meta-modelo. Para construir um modelo de rastreamento é necessario

organizar os tipos de relacionamento em um meta-modelo para conhecer como as
classes podem-se relacionar. Decidimos ndo estender a UML porgue a mesma foi
originalmente projetada para modelar sistemas e porque teriamos que colocar uma
serie deredtricdes sobre as notagcBes do diagrama de classe da UML que nédo
poderiam ser usadas na construcdo de um modelo de rastreamento. Portanto, a
partir do MOF (Meta Object Facility [OMG, 2000]) desenvolvemos nosso
meta-modelo. A tese apresenta varios exemplos de fragmentos de modelos de
rastreamento produzidos a partir do meta-modelo;

. Propor um modelo intermediario de rastreamento. Acreditamos que um modelo
intermediario de requisitos pode agregar mais valor ao processo para desenvolver
um modelo de rastreamento. A partir de uma combinacdo de fatores, tais como, 0s
estudos de caso; os resultados desses estudos,; os modelos de Pohl [Pohl, 1996a]; os
trabahos de Ramesh ([Ramesh, 1993; Ramesh, 1995a; Ramesh, 2001]); os trabalhos
de [Morris, 1994] e Leffingwell [Leffingwell, 2000], para citar alguns,
desenvolvemos e refinamos um modelo intermedi&rio de rastreamento;

. Propor um processo para desenvolver um modelo de rastreamento. Depois de
apresentar os diferentes elementos que podem contribuir para melhorar o
rastreamento de requisitos, ha necessidade de se ter um processo para integra-los
para desenvolver um modelo de rastreamento. Para isso, revisamos vérios trabalhos
([Bailin, 1997], [Harmon, 1997], [Gane, 1983], [Leffingwell, 2000], e [Pamer,
1997]), visando extrair o melhor de cada um deles (passos e recomendagoes). A
elaboracdo, aplicacdo e refinamento do processo foi através dos estudos de caso.

. Propor uma representacdo matricial. N&o basta a construcdo de um modelo de
rastreamento, é necessaria uma notacdo que permita refletir o significado de um
relacionamento. Em geral, as ferramentas de geréncia de requisitos produzem
matrizes como a apresentada na Figura 1. Nossos estudos de caso indicaram que
essas matrizes tradicionais tém sentido quando estdo acompanhadas de algum texto
gue explique o seu contelido, mas sem o texto, € dificil identificar seu verdadeiro
significado.
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Para evitar ou minimizar essa ambiglidade, estudamos, testamos, comparamos e
analisamos diferentes dternativas para representar o significado dos
relacionamentos. A notagdo apresentada neste trabalho é resultado de cinco estudos
de caso.

7. Validar nossa proposta. Para validar os modelos de rastreamento produzidos pelo
processo da tese, simulamos alguns cen&rios que incluiram a questdo da andlise de
impacto. Além disso, fornecemos detalhes de como as informages foram
organizadas nas matrizes parafacilitar o cruzamento das informagdes. A andlise de
impacto de cada um dos projetos foi redlizada por pessoas que tinham
conhecimento tedricos da andlise de impacto, mas ndo desenvolveram o projeto em
questéo.

Na seguinte Subsegdo apresentaremos as contribuicdes da tese.

1.6 Contribuicoesda Tese

As contribuic¢des datese para a area de rastreamento de requisitos de software sdo:

1. As informagdes a serem rastreadas foram estruturadas em niveis de informagdes.
ambiental, organizacional, gerencial e de desenvolvimento. A informacéo do nivel
ambiental representa 0s conceitos relacionados com o contexto politico, econdmico
e 0 uso de normas externas as organizacdes. Por exemplo, a lei da CPMF
(Contribuicdo sobre movimentagdo financeira) € um elemento externo aos bancos
brasleiros. O nivel de informagdo organizacional representa muito dos conceitos
que originaram o desenvolvimento e crescimento de uma organizagdo. Um dos
objetivos do nosso trabalho é tornar explicito aguns conceitos (objetivos
organizacionais, regras, normas, por exemplo) que sdo importantes para a atividade
de rastreamento identificar e conhecer algumas das implicagdes (andlise de impacto)
desses conceitos sobre os requisitos do sissema. No nivel de informac&o gerencial,
este trabalho est4 interessado na atividade do planejamento da geréncia do projeto,
mais especificamente, no relacionamento entre as tarefas e 0s requistos para um
melhor acompanhamento e controle dos requisitos do sistema. O nivel de
informacdo de desenvolvimento representa os elementosartefatos produzidos nas
diferentes atividades do desenvolvimento de software. Alguns dos artefatos
encontrados neste nivel sdo: documentos de requisitos, diagramas e programas,

2. Definir um conjunto de tipos de relacionamento para melhorar a seméntica de um
modelo de rastreamento. A proposta dos tipos de relacionamento visa facilitar o
entendimento do significado dos relacionamentos entre as classes do modelo de
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rastreamento. Em lugar de delegar a responsabilidade a0 usué&rio para definir o
significado dos relacionamentos em um modeo de rastreamento, através da
nomeacdo dos mesmos, esta tese define o significado e atribui uma notagcdo para
cada um dos tipos de relacionamento do meta-modelo;

Desenvolver um metamodelo que visa unificar os meta-modelos existentes. O
meta-modelo pode ser consderado um  ponto de partida para a unificacdo dos
diferentes meta-modelos expressos em diferentes notagdes. Nosso meta-modelo
identifica e restringe 0s relacionamentos que podem ser expressos em um modelo
de rastreamento. Algumas pesquisas existentes optaram por estender o diagrama de
classe da UML e introduzir esteredtipos (relacionamentos), isso € bom, porém,
deveremos modificar 0 metamodelo da UML para restringir os tipos de
relacionamento que podem ser estabelecidos em um diagrama de classes para
desenvolver um modelo de rastreamento;

Propor um modelo intermediario de rastreamento de requisitos. Esta tese estende o
modelo de Ramesh ([Ramesh, 2001]) através dainclusdo de: niveis de informacéo
de rastreamento; novos conceitos (por exemplo tarefa); e tipos de relacionamento.
A aplicagdo do modelo intermediario nos estudos de casos facilitou a construcéo dos
modelos de rastreamento dos projetos. O maior beneficio do modelo intermedi&rio €
evitar que um usuério comece a congruir seu  modelo de  rastreamento a partir
do zero. Esta fora do escopo deste trabalho o tratamento de requisitos néo-
funcionais porque acreditamos que o rastreamento e implicagBes dos requisitos
nao-funcionais sdo assunto paraum outro trabalho de doutorado;

Propor um processo para desenvolver um modelo de rastreamento. Este trabaho
fornece um processo simples para identificar as classes e relacionamentos que
podem compor o0 modeo de rastreamento de um projeto. Consideramos iSO
importante porque todas as pesquisas estudadas ([Jarke, 1998], [Pohl, 19964,
[Pinheiro, 19964], [Ramesh, 2001] e [Gotel, 1996]), ndo gpresentam um pProcesso
bem definido para complementar e checar melhor suas proprias propostas de
trabahos. A experiéncia obtida com os estudos de casos mostrou que quanto mais
tarde se descobre a omisséo de um item de rastreamento, mais trabalho e tempo
serdo necessarios para manter as matrizes consistentes. Por exemplo, se o item
Subsistema € introduzido em um estado avancado do rastreamento de requisitos,
entdo todos ou quase todos os requisitos deverdo ser relacionados (alocados) para
cada um dos subsistemas de um projeto. E importante dizer que o processo geraum
modelo conceitua do rastreamento de requisitos de um projeto e ndo se compromete
com nenhuma ferramenta ou abordagem de rastreamento. Cabe ao usuario fazer os
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gustes necessarios no modelo conforme aguma ferramenta ou abordagem
particular;

6. Aplicagdo da proposta sobre estudo de casos. A proposta foi aplicada sobre cinco
estudos de caso. Sem divida, cada estudo de caso contribuiu na melhoria da
proposta destatese. Os estudos de casos confirmaram que o rastreamento manual
umatarefa cansativa e que requer umaou varias pessoas para manter as matrizes de
rastreamento. A tese contribui em deixar dois estudos de casos que mostram como
cadaumadas diretrizes do processo foram realizadas.

1.7 Estruturacao da Tese

O resto destatese esta estruturado da seguinte forma.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo e comparacao de varias pesguisas importantes
na area de rastreamento de requisitos. Para cada uma das pesquisas sdo apresentados
alguns dos seus prés e contras. Além disso, é apresentada uma revisdo de algumas
ferramentas para a geréncia de requisitos.

O Capitulo 3 apresenta e exemplifica a propogta dos niveis de informagdo
para classificar asinformacfes a serem rastreadas. Também é apresentado, instanciado
e comparado 0 nosso meta-modelo.

O Capitulo 4 apresenta e exemplifica um processo para desenvol ver um modelo de
rastreamento sobre um sistema de controle de locadora. Uma proposta pararegistrar o
raciocinio de alguns problemas é apresentada e exemplificada.

O Capitulo 5 agoresenta um outro estudo de caso de rastreamento, nesta
oportunidade, sobre um sistema de biblioteca que visa integrar as diferentes bibliotecas
das diversas sedes da UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana. O
estudo de caso apresenta uma parte do sistema que esta sendo implantado na
UNIOESTE.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa e os futuros traba hos.
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Capitulo 2

Rastreamento de Requisitos

Este capitulo apresenta uma revisdo do rastreamento de requisitos. Inicialmente, o
rastreamento de requisitos € apresentado no contexto da geréncia de requisitos. Em
seguida, aimportancia e os obstaculos do rastreamento de requisitos sdo apresentados.
Concluimos o capitulo com a revisdo de importantes pesquisas académicas e
ferramentas industriai s relacionadas com o rastreamento.
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2.1 Introducéo

A geréncia de requisitos enfatiza estabelecer e manter um acordo com o cliente em
relacdo aos requisitos a serem observados no projeto de software [Caputo, 1998].
Algumas das atividades da geréncia de requisitos incluem: rastreamento de requisitos,
controle de mudanga, controle de versdo e rastreamento do estado dos requisitos. A
seguir forneceremos uma explicacdo dessas atividades.

O rastreamento de requisitos é a habilidade para descrever e seguir a vida de um
requisito tanto para frente como para trés, isto é, desde sua origem, através do seu
desenvolvimento, e uso nos futuros refinamentos e iteragdes em quaisguer das etapas do
desenvolvimento [Gotel, 1996]. Uma atividade importante para o sucesso da geréncia
de requisitos é o rastreamento de requisitos que estabelece relacionamentos entre 0s
requisitos e os elementos produzidos no processo de software para gerenciar as
propostas de mudancas e poder garantir 0 sucesso dos sstemas [Carval ho, 2001].

O controle de mudanca supervisiona as mudancgas sobre os requisitos. A evolugéo e
acriacdo de novos requisitos sfo legitimas e inevitaveis nos projetos. Os processos de
negocio, as oportunidades de marketing, os produtos competitivos e a tecnologia de
software podem mudar durante o processo de software, podendo afetar alguns dos seus
requisitos e, consequentemente, ter um grande impacto sobre 0 sistema. O impacto de
uma mudanga sobre o desenvolvimento pode ser obtido através de uma anélise de
impacto que identifica e determina, entre outros, 0s requisitos, pessoas e artefatos
afetados pela introducd de uma mudanca. Um artefato representa uma peca de
informacdo (modelos, arquivos executaveis e arquivos fontes) que é usado ou produzido
por um processo de desenvolvimento de software [Krutchten, 2000]. Uma das
atividades-chave da andlise de impacto é a ingpecéo dos relacionamentos estabelecidos
entre os requisitos e os artefatos. Algumas das atividades do controle de mudangas s&o:
registrar, avaliar, decidir, implementar e verificar uma proposta de mudanca.

Uma outra atividade essencial da geréncia de requisitos € o controle de verséo.
Toda versdo de um documento de requisitos deve conter uma identificacdo Unica e
todos os integrantes da equipe de desenvolvimento devem poder acessar esse
documento. E recomendavel que a introducdo das mudangas segjam claramente
documentadas e comunicadas atodas as partes afetadas e que o controle de versdo esteja
sob a responsabilidade e coordenacdo de uma ou duas pessoas da equipe de
desenvolvimento para evitar confusdo, conflitos e problemas de comunicagéo entre 0s
desenvolvedores.

Uma outra atividade da geréncia de requisitos é o rastreamento do estado dos
requisitos. O termo estado refere-se ao conteido ou valor das propriedades dos
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requisitos (por exemplo, prioridade, autor, data de criacdo, e acesso). A inspecéo do
estado das propriedades dos requisitos no processo de desenvolvimento € um aspecto
importante para melhorar a monitoragcdo dos projetos. Por exemplo, inspecionar os
valores contidos nas propriedades prioridade e implementagdo, dos requisitos, contribui
na identificagdo dos requisitos de alta prioridade que foram implementados [Caputo,
1998].

O resto do capitulo estd estruturado como segue. A Secdo 2.2 apresenta a
importancia do rastreamento de requisitos. Os obstaculos encontrados na érea de
rastreamento de requisitos sdo apresentados na Secdo 2.3. Uma revisdo das pesquisas
mais importantes na érea de rastreamento de requisitos € apresentada e discutida na
Secdo 2.4. Em seguida, a Secéo 2.5 identifica e explica os critérios comparativos usados
para comparar as pesquisas apresentadas na Secdo 2.4. Seguidamente, a Secdo 2.6
fornece uma visdo geral de algumas ferramentas industriais para a geréncia de
requisitos. Finalmente, a Secdo 2.7 gpresenta as consideracdes finais do capitulo.

2.2 Importancia do Rastreamento de Requisitos

Durante nossa pesquisa identificamos vérios fatores que justificam o estudo e
importanciado rastreamento de requisitos. A seguir identificamos alguns dos fatores:

1. Quaidade de software;

Me horia continua de um processo;

Andlise de impacto e implementacdo de uma proposta de mudanca;
Manutencdo de software;

a > D

Mehoria do acompanhamento do progresso de um projeto.

A seguir explicaremos cadaum dos fatores.

1) Qualidade de software. A érea de qudidade de software tem-se caracterizado pelo
estudo e proposta de normas (ISO [ISO-9003]) e modelos de qualidade (CMM
[Paulk, 1993]), que, se aplicadas corretamente, poderiam contribuir para obter um
software com maior quaidade. O rastreamento de requisitos € uma das atividades
exigidas no nivel 2 do CMM (Capability Maturity Model forSoftware). Uma das
contribuigbes do rastreamento de requisitos para a geréncia de requisitos e a
gualidade de software € contribuir na manutencdo do sistema de informacéo
referente aos relacionamentos estabelecidos entre varios artefatos do processo de
software.
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2) Méhoria continua de um processo. Se considerarmos o conjunto de relacionamentos
estabelecidos entre diferentes artefatos do processo de software, entdo poderia ser
possivel responder algumas perguntas que contribuiriam para a melhoria de um
processo de ftware. Por exemplo, consideremos que foram estabelecidos
relacionamentos entre as tarefas do cronograma do projeto, documento de requisitos
e documentagcdo do projeto, entdo agumas das seguintes perguntas poderiam ser
respondidas:

a) Por que um projeto foi bem sucedido ou mal sucedido?

A inspecdo dos relacionamentos entre tarefa e requisitos pode indicar como os
requisitos dos clientes foram distribuidos no decorrer de um projeto.

b) Quaisforam os artefatos produzidos por cada programador?

Uma alocacéo de recursos humanos para uma tarefa pode ser enriquecida com
0 estabelecimento de relacionamentos entre pessoas e artefatos. Desta forma,
identificaremos as pessoas responsaveis por cada um dos artefatos. Essa
informacdo é importante para selecionar a pessoa mais apropriada para dar
manutencdo a um sistema.

c) Quemfoi o responsavel por um determinado subsistema ?

De forma analoga ao item anterior, relacionamentos entre pessoas e artefatos
ajudam a selecionar as pessoas mais apropriadas para dar manutencéo a um
sistema.

d) Quaisforam os requisitos alocados nos diferentes subsistemas?

Se foram estabel ecidos relacionamentos entre requisitos e subsistemas, entdo
uma inspecdo desses relacionamentos pode identificar os subsistemas que
implementam os requisitos do projeto. Isto é Util quando desgjamos reusar um
subsistema no desenvolvimento de umoutro sistema.

Essas e outras perguntas podem ser formuladas em um determinado momento
em que os profissionais que participaram de um projeto ndo trabalham mais na
organizacdo. Além disso, se o rastreamento ndo foi realizado, entdo muito tempo e
dinheiro serdo gastos na manutencéo. Tradicionalmente, determinar os efeitos
colaterais das mudancas no software tem sido realizado através de umainspecéo do
codigo fonte e revisdo da documentacdo. Isso pode funcionar de forma eficiente
para pequenos Sistemas, mas Ndo para os grandes.

3) Andlise de impacto e implementacdo de uma proposta de mudanca. E sabido que no
decorrer do processo de desenvolvimento, os clientes do sistema compreendem
melhor alguns dos beneficios do sistema desgjado. Isso os leva a formular ou
reformular requisitos através das propostas de mudanca. O uso do rastreamento em
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um projeto pode contribuir para conhecer e argumentar a decisdo de aceitar ou
rejeitar uma proposta de mudanca. Por exemplo, uma proposta de mudanca pode
propor a inclusd de novos campos de informacdo para 0 gerenciamento dos
clientes, mas a andlise de impacto pode determinar que diagramas, programas,
relatorios, interface, tabelas e codigo SQL (Structure Query Language) precisam
ser modificados. Com base na andlise de impacto, o gerente podera fazer uma
estimativa de tempo e custo mais confidvel e redistica;

4) Manutencéo de software. Se um erro é detectado na execucdo de um sistema, entdo
o ero deveria ser identificado, fixado, e as razbes da sua causa, eicitadas. Se o
rastreamento de requisitos estabeleceu relacionamentos entre requisitos e
programas, entdo existe uma alta probabilidade de identificar e corrigir o erro
porque identificaremos o programa que implementa 0 requisito que apresenta
problemas. Como afirmado por [Pamer, 1997], um dos beneficios do rastreamento
de requisitos é reduzir o tempo e custo da manutencdo de um sistema;

5) Mehoria do acompanhamento do progresso de um projeto. Se o profissional do
rastreamento de requisitos acompanha e registra os relacionamentos das tarefas com
os artefatos e os requisitos do sistema, entdo existe uma grande probabilidade de
obter informacfes mais realisticas do verdadeiro progresso do sistema.

Diante dos fatores que justificam o estudo e importancia do rastreamento de
requisitos, é possivel afirmar que o rastreamento € um fator crucial para varias
atividades do processo de desenvolvimento porque fornece um conjunto de
relacionamentos entre requisitos e artefatos que facilitam o trabaho das outras
atividades. Por exemplo, a manutencdo de um sistemma com centenas de requisitos
poderia ser realizada sem empregar rastreamento, porém, o custo para identificar os
artefatos afetados pela introducdo de uma mudanca pode ter um custo alto.

Uma organizacdo que deseja empregar boas praticas de engenharia de software deve
considerar a possibilidade de incluir a atividade do rastreamento de requisitos dentro das
suas atividades de desenvolvimento. Para isso, € necess&rio que o rastreamento seja
visso como uma atividade téo importante como as outras atividades de
desenvolvimento, mesmo que o custo do investimento no rastreamento de requisitos
ndo tenha um retorno imediato. O recomendavel serd sempre rastrear durante o processo
de desenvolvimento, e ndo depois, ou gpenas quando existir um problema ou proposta
de uma mudanca.

A seguir identificaremos e explicaremos alguns dos obstéculos encontrados no
rastreamento de requisitos.
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2.3 Obstaculos Encontrados no Rastreamento de
Requisitos

Nesta Secdo identificamos e discutimos aguns obstéculos que dificultam o
progresso do rastreamento de requisitos. Esses obstéculos estéo situados dentro de um
espectro que varia desde a falta de uma definicdo comum de rastreamento de requisitos,
até chegar a pouca pesguisa sobre rastreamento de requisitos que incluam aspectos
organizacionais. A seguir apresentamos os obstéculos.

1. Fdta de uma definicdo comum. Existem diferentes definicdes de rastreamento de
requisitos. Informagdes detalhadas sobre o esquema de classificacdo das definicdes
de rastreamento de requisitos podem ser encontradas em [Gotel, 1996];

2. Fdta de reconhecimento e comprometimento organizacional. Um dos primeiros
passos para melhorar um processo de desenvolvimento é reconhecer e aceitar que a
auséncia do rastreamento de requisitos faz com que o processo de manutencéo tenha
problemas e efeitos colaterais indesgjaveis na implementacéo de uma proposta de
mudanca. O maior e mais importante passo na introducdo da pratica do
rastreamento em uma organizacd € a participacdo e 0 comprometimento
organizacional nos investimentos em tecnologia, treinamentos e na
institucionalizacéo da prética do rastreamento de requisitos. 1sso serd possivel desde
que a organizacdo reconheca e compreenda o verdadeiro potencial do
rastreamento de requisitos para o processo de software da organizacéo;

3. Fdtade orientacbes acerca dasinformagdes que devem formar parte de um modelo
de rastreamento. Apesar da area de rastreamento de requisitos ter mais de duas
décadas, ainda persiste a falta de um acordo dos elementos que devem formar parte
de um modelo de rastreamento. Geralmente, as informagdes a serem rastreadas séo
classificadas e tratadas pelas diferentes pesquisas em informagbes de pré-
rastreamento e poés-rasreamento de requisitos, porém, surgem as seguintes
perguntas:

a) A forma de classificar a informagdo é suficiente para identificar os elementos
gue devem formar parte de um modelo de rastreamento?

b) Como podemos classificar asinformagdes dentro do pré e/ou pos-rastreamento?

c) Existe uma outra forma de classificar as informagfes a serem rastreadas que
sirvam parao pré e pés-rastreamento?

N&o identificamos nas pesquisas estudadas aguma intencdo em responder as duas

Gltimas perguntas. Um dos objetivos do nosso trabalho foi responder as duas

Gltimas perguntas através da proposta de uma classificagdo das informagdes a serem

rastreadas,
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4. Falta de um processo bem definido ou de diretrizes para o desenvolvimento de um
modelo de rastreamento de requisitos. Nas diferentes pesquisas estudadas né&o
encontramos um processo ou um conjunto de diretrizes bem definidas para construir
um modelo de rastreamento, em lugar disso, identificamos em algumas pesquisas
([Pohl, 19964], [Ramesh, 2001] e [Gotel, 1993]), aformulacéo de perguntas ndo séo
suficientes para guiar a elaboragdo de um modelo de rastreamento. Portanto,
identificamos um gap entre as  solucbes propostas pelas pesguisas e 0
instanciamento das mesmas. No capitulo 4 apresentaremos um processo para
elaborar um modelo de rastreamento;

5. Rastreamento € geralmente mal entendido, freqlentemente mal aplicado, e
raramente realizado corretamente [Pamer, 1997]. Muitos dos obstaculos
apresentados sdo decorrentes de um fator ou uma combinagdo de fatores, tais como:
a interpretacdo do rastreamento conforme as experiéncias pessoais, a falta de
acordo entre as pessoas acerca das informagbes a serem rastreadas, e a
complexidade etipo de projeto;

6. Fdta de uma cultura organizacional no uso das boas préticas de engenharia de
requisitos, especialmente do rastreamento de requisitos [Sommerville, 2000;
Wiegers, 2000; Ramesh, 2001]. Geramente, muitos gerentes de projetos e
desenvolvedores consideram o rastreamento de requisitos como uma atividade que
sobrecarrega os seus trabalhos e ndo fornece nenhum beneficio direto e imediato a
equipe de desenvolvimento;

7. Caréncia de modelos de rastreamento de requisitos para orientar a elaboragdo de um
projeto. Muitas das pesquisas relacionadas com 0 pré-rastreamento e 0 pos
rastreamento de requisitos ndo fornecem modelos de rastreamento para guiar a
elaboracdo de um modelo para o pré ou pés-rastreamento. Uma excecéo a este item
sd0 os trabahos de [Ramesh, 1998; Ramesh, 2001] , [Toranzo, 1999; Toranzo,
2000] e [Jardim, 1999]. Caso exista um modelo de rastreamento com essas
informagdes, a produtividade e o entendimento das pessoas encarregadas do
rastreamento podem melhorar, porque evitaria que o desenvolvimento dos modelos
de rastreamento fossem iniciados do zero.

Dessa forma, concluimos a apresentacdo dos obstaculos relacionados com o
rastreamento de requisitos. Na proxima Secdo goresentaremos uma revisdo das
pesquisas do rastreamento de requisitos que foram estudadas neste trabal ho.
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2.4 Revisao Criticadas | mportantes Pesquisas do
Rastreamento de Requisitos

O objetivo desta Secéo é identificar e apresentar dgumas das mais importantes
pesguisas sobre o rastreamento de requisitos. Os critérios da selecdo das pesquisas
foram fundamentados na contribuicdo, importanciae o enfoque da pesquisa. A revisao
inclui os seguintes pesguisadores: Orlena Gotel e Antonhy Filkenstein, Matthias Jarke,
Balasubramaniam Ramesh, Klaus Pohl, e Francisco Pinheiro. A seguir apresentaremos
umarevisdo da pesquisa de Orlena Gotel e Anthony Finkelstein.

2.4.1 Revisao dos Trabalhosde Orlena Gotel e Anthony Finkelstein

Até o inicio da década de noventa, a aplicacdo do rastreamento de requisitos foi
associar a documentac@o de projeto (design) com o documento de requisitos. Naquela
época, [Finkelstein, 1991] identificou um importante problema que indicava a existéncia
de uma pouca pesquisa sobre 0 uso do rastreamento para relacionar um documento de
requisitos com suas fontes de informagdes. A aplicacéo dessetipo de rastreamento de
requisitos é importante e independente de qualquer paradigma de desenvolvimento.

Em [Gotel, 1994c], foram apresentados os resultados de um trabalho empirico
relacionados com a identificagdo e 0 entendimento dos problemas e das praticas
associadas com o rastreamento de requisitos. O rastreamento de requisitos tradicional
consiste em estabelecer relacionamentos bidirecionais entre requisitos e os diferentes
artefatos produzidos por um processo de desenvolvimento. Porém, Gotel e Finkelstein
recomendaram:

1. Divisdo do rastreamento tradicional. Considerando como ponto de referéncia o
documento de requisitos, 0s autores propdem que O rastreamento tradicional
poderia ser dividido em dois tipos basicos. pré-rastreamento de requisitos e pos-
rastreamento de requisitos. E importante frisar que ambos os tipos de rastreamentos
s80 importantes, mas também €& necessario conhecer e entender que a principal
diferenca entre as ambas abordagens sdo as informagbes gerenciadas e 0s
problemas abordados por cada uma delas [Gotel, 1993; Gotel, 1994b; Gotel, 1994c].
A Figura 2 gpresenta a divisdo do rastreamento proposta por Gotel e Finkelstein;
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Figura 2: Dais tipos béasicos de rastreamento de requisitos

2. Uma maior pesquisa no que diz respeito ao pré-rastreamento de requisitos porque
havia pouca ou nenhuma pesquisa sobre o tema. O pré-rastreamento de requisitos
depende da habilidade de rastrear requisitos para suas declaracBes originais (0
processo de producdo e refinamento de reguisitos), no qual as declaragdes de
diversas fontes sdo, eventualmente, integradas e incluidas no documento de
requisitos [Gotel 1994c; Gotel, 1996];

3. Maor suporte computacional para pré-rastreamento de requisitos. Atuamente
existem vérias ferramentas disponiveis para 0 pos-rastreamento de requisitos. As
funcionalidades das ferramentas disponiveis para o pré-rastreamento séo geralmente
poucas porque O pré-rastreamento de requisitos € considerado opcionad pelos
fabricantes das ferramentas [ Gotel, 1996].

Gotel identificou e abordou os seguintes problemas. a identificagdo das pessoas
que sdo fontes de informagdo dos requisitos;, as propriedades relacionadas com o0s
requisitos, e as atividades relacionadas com a producéo e refinamento dos requisitos.
Paraaautoraé cruciad rastrear osindividuos e grupos de pessoas que contribuiram no
processo de Engenharia de Requisitos porque um dos problemas do rastreamento de
requisitos nos projetos € a inabilidade de acessar as informagdes relacionadas com a
producéo e refinamento de requisitos.

O trabaho de Gotel esta fundamentado sobre os seguintes termos. contribuicao
(artefatos), contribuidor (agente), estrutura social, relacdo de contribuicdo, estrutura
da contribuicéo, e rastreamento baseado em contribuicdo (artefato).

O termo contribuicdo (artefato) é usado para referir-se a qualquer ocorréncia
comunicativa no processo de engenharia de requisitos que tenha uma existéncia fisica
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Alguns exemplos de contribuicdo sdo mails informais, diagramas e documentos de
requisitos. Os encontros, conversacoes e reunides informais podem ser considerados
contribui¢bes se os mesmos foram registrados em um meio fisico. O trabalho de Gotel
nd impde nenhuma restricdo sobre o contelido, representacdo e granularidade das
informagdes registradas sobre as contribuicdes.

O termo contribuidor (agente) refere-se a todos os participantes humanos no
processo de Engenharia de Requisitos. Os participantes sd0 organizados em uma
estrutura social.  Uma estrutura social € um sistema de contribuidores (agentes) no
processo de engenharia de requisitos que participam na producéo de contribuigdes.

O termo relacéo de contribuicéo é usado para representar qualquer relacionamento
fisico (bidirecional) que exista entre um contribuidor e uma contribuicdo que expressa a
forma como o contribuidor participa na producdo da contribuicéo.

O termo estrutura de contribui¢io é o conjunto de todas as relagdes de contribuicdo
e inter-relagbes estabel ecidas entre os contribuidores e as contribuigdes.

O termo rastreamento baseado em contribuicdo refere-se a todas as relacbes
definidas entre as contribuigoes.

O processo do rastreamento de requisitos proposto por Gotel inclui as seguintes
atividades:
1. Formato de contribuicéo;
Relacbes baseadas em artefatos;
Qualificagdo do formato de contribuicéo;
Papéis da contribuicéo socid e papéis das relacoes;

o~ D

Comprometimento do contribuidor com as contribuigdes.

A primeira atividade, chamada formato de contribuicéo, consiste na identificagéo e
andlise dos contribuidores envolvidos na producéo das contribui¢cdes e nos receptores
das mesmas. Através da identificacdo dos contribuidores, a atividade do formato de
contribuicdo reconhece que as contribuicbes s produzidas e usadas dentro de um
ambiente social. Para identificar a natureza das relacbes de contribuicdo, Gotel
identifica trés papéis (principal, autor e documentador), nos quais os contribuidores
podem contribuir na producdo das contribuicdes. O contribuidor principal é responsavel
por motivar a producdo das contribuicdes. O contribuidor autor € responsavel pela
organizacdo do contetdo e estrutura da contribuicdo. O contribuidor documentador é
responsavel peo registro das informagdes nas contribuicoes.

A segunda atividade, chamada relagbes baseadas em artefatos, tem o objetivo de
identificar as relagdes entre as mesmas contribuigoes.
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A terceira atividade, qualificacdo do formato de contribuicdo, consiste em definir
um conjunto de atributos e detalhar o grau e estado da contribui¢do. Por exemplo, uma
relacdo de contribuicdo entre o contribuidor principal e uma contribuicdo poderia ser
qualificada com um dos seguintes atributos. aprovado, reprovado ou aprovado com
restricéo.

A quarta atividade, papéis da contribuicdo social e papés das relacles, usa e
distingue os conjuntos de papés da contribuicdo basica e da contribuic¢éo derivada. Os
papés da contribuicdo bésica podem ser: principal, autor e documentador. Os papéis de
contribuicdo derivada sdo pgpéis sociais que 0s contribuidores ocupam enquanto
participam na producéo de uma contribuicdo no processo de engenharia de requisitos.
Alguns papéis das contribuicbes derivadas séo: autor nominal e autor representativo. O
autor nominal expressa que o contribuidor € o principad e o documentador da
contribuicdo. O autor representativo representa o contribuidor que € o autor e o
documentador da contribuicéo.

A quinta e Ultima atividade é chamada de comprometimento do contribuidor com as
contribuicdes, tem o objetivo de identificar o comprometimento dos contribuidores com
as contribuicdes. Por exemplo, pode gjudar a entender e identificar a responsabilidade
e aobrigacdo do contribuidor sobre a contribuicéo.

Finalmente, o trabalho de Gotel contribuiu a compreender melhor aimportancia do
pré-rastreamento de requisitos na identificacdo das fontes de informagdo de um
requisito na fase de producdo e refinamento, na qual um conjunto de contribuidores
(agentes) podem assumir diferentes papéis enquanto contribuem na elaboracdo de uma
contribuicdo (artefato). Algumas observagdes sobre o trabalho de Gotel:

1. ldentificacéo das fontes de informacdo. Apesar do trabalho de Gotel ter uma
atividade chamada formato que identifica os contribuidores (agentes), néo ficou
claro nem explicito quais tipos de informacbes deveriam ser consideradas e
analisadas para tentar obter conjuntos de contribuidores e contribui¢cdes que sgiam
mais completos. Por exemplo, se for necessario, os aspectos politicos e econdmicos,
externos aumaorganizacdo, deveriam ser considerados no rastreamento, porque séo
eles que podem afetar 0 sistema da empresa (folha de pagamento);

2. Definicdo de um meta-modelo. O trabaho de Gote define e exemplifica os
conceitos usados pararastrear requisitos, porém 0s mesmos ndo sao organizados em
um meta-modelo que permita conhecer outras formas de relacionar contribuidores e
contribuigoes;

3. Definicdo e uso de tipos de relacionamento. Gotel propde relagdes de contribuicdo
para representar qualquer relacionamento fisico (bidirecional) gue exista entre um
contribuidor e uma contribuicdo. Porém, em [Gotel, 1996] as matrizes de
rastreamento ndo refletem o significado dos relacionamentos porque seguem a
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tendéncia em usar o simbolo “X” para indicar que dois elementos estéo associados,
sem refletir maiores informagdes da associacéo;

4. Definicdo e uso de tipos de dependéncia. O trabaho de Gotel pode ser melhorado
com a introducdo e uso de tipos de dependéncia definidos em Yu [Yu, 1994; Yu,
1995a; Yu, 1995b; Yu, 1997a] aim de incrementar o significado dos
relacionamentos usados na construcéo de um modelo de rastreamento;

5. Faltade diretrizes para construir um modelo de rastreamento. Apesar das atividades
fornecidas por Gotel pararastrear requisitos, as mesmas ndo fornecem informagoes
mais detalhadas para a construcéo de um modelo de rastreamento para um projeto
de software;

A seguir gpresentaremos uma revisao do trabalho do pesquisador Matthias Jarke.

2.4.2 Revisao do Trabalho de Matthias Jarke

A pesguisa e motivacdo de Matthias Jarke no rastreamento de requisitos originou-
se no projeto Nature (Novel Approach to Theories Underlying Requirements
Engineering [Jarke, 1993]). O principal objetivo desse projeto foi fornecer um conjunto
de teorias relacionadas com a representacdo do conhecimento, andlise do dominio e
aspectos do processo da engenharia de requisitos. Algumas das contribuic¢des do projeto
Nature foram:

1. Fornecer o framework das trés dimensdes (especificagéo, representacéo e acordo)
para a engenharia de requisitos [Pohl, 1993; Pohl, 1994b]. O framework foi usado
nos trabalhos de rastreamento de requisitos nos projetos Nature e de Pohl [Pohl,
19964l;

2. Fornecer modelos que serviram de base para entendimento, reuso e integragcéo de
modelos e métodos. O objetivo do projeto Nature foi que os modelos e métodos
possam ser adaptados pelas organizagtes conforme as suas necessidades,

3. Fornecer uma classificagéo e identificagdo dos relacionamentos para o rastreamento
[Pohl, 1996d]. Os relacionamentos foram classificados em: condi¢éo, conteido,
documentacdo, evolucdo e abstracdn. Os relacionamentos de condicdo expressam
restricdes para um objeto. Os relacionamentos de contelido representam uma relacéo
entre o contetido dos objetos. Os relacionamentos de documentacdo sdo usados para
representar associagdes entre documentos. Os relacionamentos de evolucdo s8o
usados para representar que um requisito foi substituido por outro. Os
relacionamentos de abstragcéo sdo usados para representar abstracdes (generalizacéo
e refinamento) entre os objetos;
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Em [Jarke, 1996], foram apresentados relacionamentos de rastreamentos entre
ferramentas, atividades do modelo de processo e produtos da engenharia de requisitos.
A Figura 3 gpresenta a classificacéo dos relacionamentos propostos pelo autor.
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Figura 3: Relacionamentaos de rastreamento entre ferramentas, atividades de um mode o de
processo e produtos da engenharia de requisitos

O primeiro nivel (de cima para baixo), identifica os modelos de especificacéo,
representacdo e acordo em conformidade com o framework das trés dimensdes da
engenharia de requisitos [Pohl, 1996a. O modedo de dependéncia expressa a
necessidade de manter relacionamentos e a consisténcia entre os objetos. Por exemplo,
manter a consisténcia entre um requisito (dimensd especificacdo) e o diagrama onde
foi representado (dimensdo representacao).

O segundo nivel identifica alguns modeos (hipertexto, andlise estruturada ou
modelo entidade-relacionamento) para representar informagao.
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O terceiro nivel representa instancias dos elementos que compdem os modelos do
nivel dois. No terceiro nivel também sdo apresentados alguns relacionamentos de
rastreamento do modelo de dependéncia. Informactes detalhadas dos trés niveis podem
ser encontradas em [Jarke, 1996] e[Pohl, 19964].

O Metamodelo proposto por Jake estd fundamentado nos trabalhos de
contribuicbes edtruturadas [Gotel, 1994c], no framework das trés dimensdes da
engenharia de requisitos [Pohl, 1996a] e nos model os de rastreamento  gpresentados em
[Ramesh, 19984]. O meta-model o de Jarke € apresentado na Figura4

Objetos produtos

depende _de satisfaz

\m:gumemo)

Desenvolvido_para

Obj etosdo processo

/ Estruturas de

SO' Contribuicdes

Figura4 : Meta-modd o de rastreamento de Matthias Jarke

O metaemodelo classifica 0os objetos que podem ser rastreados em: produto e
processo. Para rastrear esses objetos, o0 modedo utiliza quatro  relacionamentos:
depende_de, satisfaz, desenvolvido_para e raciocinio. Esses relacionamentos s&o
classificados como orientado ao produto (depende de e satisfaz) e orientado ao
processo (desenvolvido_para e raciocinio).

Os relacionamentos orientados a0 produto (depende de e satisfaz) gudam a
descrever as propriedades e relacionamentos dos objetos do projeto (design),
independente da sua concepcdo. Na Figura 4, o0s objetos produto (por exemplo,
requisitos e um objeto de projeto) definem alguns tipos de restricdes ou objetivos que
devem ser satisfeitos (relacionamento satisfaz) por um ou muitos objetos. Uma
restricdo ou objetivo a ser satisfeito também implica uma dependéncia (relacionamento
depende_de) com outros objetos.

As conclusdes dos trabalhos de M atthias Jarke séo as seguintes:

a) Conhecemos alguns aspectos do projeto Nature e a sua importancia para a
engenharia de requisitos pelas suas contribuicbes com o framework das trés
dimensdes (especificagdo, representacdo, e acordo);
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O projeto Nature implementou técnicas (andise edruturada e entidade-
relacionamento) no ambiente chamado PRO-ART [Pohl, 1994a], que foi
posteriormente melhorado por Pohl ([Pohl,1996a; Pohl, 1996b]). Entretanto, o
problemadafalta detiposde relacionamento continuaram no trabalho de Pohl;

Identificamos que o aspecto ambiental (leis, circulares e normas) ndo foi
considerado de forma explicita. Esse aspecto € importante para alguns sistemas (por
exemplo, folha de pagamento, sistema de conta corrente, e declaracdo de imposto de
renda) de algumas organizacdes (bancos e financeiras);

Os metaamodelos sd uma forma importante para melhorar o entendimento e as
atividades da geréncia e rastreamento de requisitos porque permitem conhecer e
identificar as associagOes que podem ser empregadas para construir um modelo de
rastreamento;

A seguir apresentaremos algumas observagdes do trabaho de M atthias Jarke.

Os diferentes relacionamentos propostos no meta-modelo ndo capturam nem
representam o grau associativo entre os objetos relacionados. O grau associativo e
um valor quantitativo ou qualitativo que expressa a dependéncia de um dos
objetos relacionados. Por exemplo, a dependéncia dos requisitos de um sistema de
biblioteca com o objetivo organizacional que estabelece a incorporacdo de normas
internacionais no sistema;

Muitos dos relacionamentos definidos no projeto Nature sobrepdem-se
operacionamente, por exemplo, os relacionamentos de contelido e de documentacéo
gue expressam uma dependéncia de recurso (dependéncia de informagéo ou fisica).
Portanto, ambos os tipos de relacionamento podem ser subgtituidos por um
relacionamento do tipo recurso que expressa uma dependéncia de informagdo ou
fisica de um dos objetos associados;

Fata um relacionamento para expressar que os requisitos séo atribuidos (alocados)
aos subsistemas. Um relacionamento bem especifico e usado nas atividades de
rastreamento € o relacionamento aloca que expressa que 0s reguisitos do sstema
sdo0 atribuidos a diferentes subsistemas. Considerando as definicdes e classificacdo
dos relacionamentos propostos por Jarke, € certo afirmar que ndo € possivel
representar naturalmente o relacionamento alocado.

Com este Ultimo item concluimos a revisdo da pesquisa de Jarke. A seguir

apresentaremos uma revisdo da pesquisa do rastreamento de requisitos de Ramesh.
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2.4.3 Revisao do Trabalho de B. Ramesh

Uma importante preocupacdo no desenvolvimento dos sistemas complexos, de
tempo red, e de grande porte, é garantir que o desempenho do sistema esteja em
conformidade com os requisitos especificados [Ramesh, 1993]. E evidente e natural
gue durante o ciclo de vida de um sstema muitas decisdes e andlises de custo-beneficio
afetaréo varios artefatos e requisitos de um sistema. Portanto, € importante manter um
modelo de rastreamento de requisitos.

Baseado em um estudo de caso da migracdo de um sistema para uma outra
linguagem de programacgé&o, Ramesh propds um modelo de rastreamento (vide Figura
5) que pode ser usado paa examinar o significado das informacfes capturadas
[Ramesh, 1995g]. A seguir apresentaremos esse modelo.

Propostade Raciocino Test Simulagéo

e
mudanca A
A Baseado sobre éum éu
Inicia] modifica Deriva

. Procedimento  de
: Requisito Deriva P | verificagio de
Stakeholder cria i conformidade
L stifoz Verifica
guia ¢
) Interface/depende sobre
Restricéo
Crig &
| Guia p| Projeto
referencia (design)
Baseado sobre
\ 4 Atribuido a|
Documento forte .
Raciocino Recurso

Figura5 : Modé o proposto por Ramesh

O modelo da Figura 5 expressa o raciocinio associado com o0s requisitos e com o
projeto para capturar as justificativas associadas com a geragéo e evolugdo dos mesmos.
As propogtas de mudancas s80 associadas com 0s requisitos para registrar e formalizar
suas mudangas. O relacionamento cria (de requisito para restricdo) expressa as
condicdes impostas sobre os requisitos. O relacionamento satisfaz (do componente do
sistema para requisito) identifica os componentes que implementam os requisitos. O
relacionamento atribuido a (de recurso para componente do sistema) representa as
pessoas, software e hardware que foram necessarios para a implementacdo dos
componentes.
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Particularmente, criticamos afalta e uso de tipos de relacionamento no modelo da
Figura 5, assim como os existentes em UML (Unified Modelling Language [Booch,
1999]), tais como, agregacdo, composicdo e generalizacdo cujos significados sGo bem
definidos, aceitos e independentes do nome atribuido pelos usuérios. Informagdes
mais detalhadas do modelo da Figura5 podem ser encontradas em [Ramesh, 1995b].

Em [Ramesh 1998b], foram identificados dguns fatores dos contextos
institucionais (ambiental, organizacional e desenvolvimento de sistemas) que
influenciam nas classificagbes dos usuérios e das préticas do rastreamento de requisitos
(vejaa Figura6).

O contexto ambiental representa a tecnologia disponivel para todos os usuérios
interessados no rastreamento de requisistos. O contexto organizacional representa as
estratégias corporativas para realizar o rastreamento. O contexto desenvolvimento de
sistemas representa o policiamento dos procedimentos do rastreamento aplicados no
desenvolvimento do sistema.

Os usuarios do rastreamento foram classificados em low-end e high-end, segundo a
ViS30 e uso que 0s mesmos tém sobre 0s contextos institucionais. No que diz respeito a
visdo, o0susu&ioslow-end observam o rastreamento como obrigatério, enquanto que
0s usuarios high-end observam o rastreamento como uma importante caracteristica de
um processo de engenharia. No que diz respeito a0 uso, 0s usuarios low-end usam o
rastreamento para representar as dependéncias entre requisitos e a aocacdo dos
requisitos aos componentes de um sistema, enquanto os usuarios high-end empregam
metodologias e procedimentos padronizados do processo de desenvolvimento.

Na Figura 6, os trés contextos ingtitucionais (ambiental, organizacional e
desenvolvimento de sistema) influenciam trés condutas estratégicas para a adogéo e uso
do rastreamento, denominadas:

1. Condicgbes para adocéo e uso do rastreamento;
2. Adocéo e uso do rastreamento;
3. Conseguiéncia da adocéo e uso do rastreamento.
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Contexto Institucional para Adocdo e Uso de Rastreamento

Contexto Ambiental Contexto Organizacional Contexto Desenvolvimento Sistema (CDS)
- Tecnologias - Estratégias corporativas - politica CDS
- pessoal do CDS
/ 1 \
v v Y
- Reconhece earticula - Desenvol ver métodos Reag0es para rastreamento:
probl emas de rastreamento _} - Adquirir ferramentas - Patrocinadores
- Formul agdo de metas de
- Desenvolver ferramentas - Gerentes
rastreamento
- Mudarpoliciamento CDS - Desenvol vedores
condigBes para adogéo adocdo e uso consequiéncia da adogao
euso dorastreamento dorastreamento e uso do rastr eamento

Conduta Estratégica na Adogdo e Uso do Rastr eamento

Figura 6: Fatores que afetam a prética do rastreamento

Para cada uma das condutas estratégicas existe um conjunto de agdes (veja nos
reténgulos ovalados na Figura 6), que influenciam um outro conjunto de agfes (indicada
pelas setas horizontais).

Em resumo, em [Ramesh 1998b], foram identificados trés contextos institucionais e
trés condutas estratégicas que explicam a diferenca das préticas dos tipos de usuario
(low-end e high-end) do rastreamento de requisitos.

Em [Ramesh, 2001], foram propostos e discutidos modelos de referéncias para o
rastreamento de requisitos. Alguns dos objetivos dos modelos de referéncia séo
permitir a0 usuério extrair e adaptar os elementos desses modelos na construcéo deum
modelo de rastreamento para um projeto particular. Além dos modelos, o trabalho do
autor inclui:

1. Um estudo piloto visando produzir um meta-modelo inicial;

2. A andlise de ferramentas para identificar beneficios, falhas e suporte para o
rastreamento;

3. Um estudo principa que readizou 30 grupos, que envolveu 26 organizacoes, e teve a
participacdo de profissionais experientes de diferentes &reas- chave (Engenharia de
software, Geréncia de requisitos, etc) do desenvolvimento de software;
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4. Classificagdo dos usuérios de rastreamento de requisitos em low-end e high-end, que
€ umaextensdo do trabalho publicado em [Ramesh, 1998b];

5. Uma discussdo sobre a necessidade de melhorar o significado dos relacionamentos
empregados nos modelos de rastreamento. Entre os diferentes esforcos para
melhorar a prética do rastreamento de requisitos foram identificadas as necessidades
de construir e melhorar o entendimento dos modelos de rastreamentos e melhorar a
interpretacéo das matrizes de rastreamentos, isto €, qual é o significado atribuido ao
simbolo “x” usado nas mesmas. Este Ultimo problema € uma consequiéncia da falta
de tipos de relacionamento para o rastreamento e da sua representacdo matricial.
Como veremos a seguir, o autor propde um metamodelo composto de quatro
classes de relacionamentos que podem ser especiaizados para construir um modelo
de rastreamento para um projeto.

Em [Ramesh, 2001], foi proposto e usado um meta-modelo de rastreamento de
requisito para guiar a construcdo e proposta de varios modelos de rastreamento de
requisitos. A Figura 7 apresenta 0 meta-modelo de Ramesh.
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Figura 7: Meta-mode o de rastreamento de Ramesh

NaFigura7 € expresso que o metamodelo de rasreamento de Ramesh é composto
de quatro relacionamentos. satisfaz, depende_de, evolui_para eraciocinio. Namesma
figura, € modelado que checagem da satisfacdo dos requisitos € realizada através de um
procedimento de verificacdo de conformidade.

O relacionamento satisfaz estabelece que 0s requistos sdo satisfeitos pelos os
objetos de projeto (design). O relacionamento evolui_para rastreia as agdes que geram
ou modificam objetos. O relacionamento raciocinio associa as judtificativas (razbes)
aos passos evolutivos de um objeto. O relacionamentos depende de guda a gerenciar
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as dependéncias (agregacdo € um exemplo) entre os objetos. Pela discussdo e exemplos
apresentados por [Ramesh, 2001] acerca dos quatro relacionamentos do meta-modelo,
podemos inferir que os relacionamentos estabelecidos e ilustrados nos modelos de
rastreamento sG0 uma especializacdo dos relacionamentos do meta-modelo. Os
modelos propostos por Ramesh abordam: a geréncia de requisitos, o raciocinio, a
alocacdo de projeto (design) e a verificagdo de conformidade.

Na Figura 8, o modelo de geréncia de requisitos expressa que as necessdades
organizacionais (Necessidade organizacional) podem ser operacionais ou estratégicas.
As necessidades organizacionais justificam os objetivos de um sistema (objetivo do
sistema). Os objetivos do sstema  geram requisitos e propostas de mudanca. O modelo
inclui cendrios para descrever as necessidades organizacionais, objetivos e requisitos
de um sistema. As necessdades organizacionais contribuem na identificacdo dos
fatores de sucesso criticosque guiam 0s requisitos de um sistema.

Necessidade # i
organizacional = Eum
Necessidade
operaciond Necessidade
descreve estratégica
judtifica
Cendi descreve
enaro Fatores de
Objetivo sucesso critico
descrr .
do sistema ?
gerg gerenciado_por
Recursa
Propostade
mudanca
Padrao Politica || Método
modifica elabora deriva
\4 /\
Restrigeo =P Requisito baseado_sobre | opyigacio
—>
depende_de parte_de

Figura8: Modelo paraa gerénciade requisitos
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O modelo de geréncia de requisitos também expressa que o0s requisitos podem
relacionar-se entre s de quatro formas: elabora, deriva, parte_de e depende_de.

O relacionamento elabora expressa que 0s requisitos sdo realizados a partir de
outros requisitos mais elaborados. O relacionamento deriva representa a derivagéo de
requisitos. O relacionamento parte de, representa uma composicdo de elementos. O
relacionamento depende_de, expressa que um requisito depende de outros.

O relacionamento baseado_sobre, entre requisito e obrigacdo, expressa que 0s
requisitos podem estar relacionados com padrdes, politicas e métodos recomendados
para um projeto.

No que diz respeito ao modelo da geréncia de requisitos, temos agumas
observagoes afazer:

1. O modelo ndo representa explicitamente o aspecto ambiental de uma organizagéo;

2. O modelo ndo expressa que as necessidades organizacionais podem estar compostas
ou derivadas de outras necessidades organizacionais,

3. Foi excluido o aspecto socia e de responsabilidade, isto €, 0 modelo ndo inclui a
modelagem das pessoas envolvidas (usuérios, analistas, projetistas, etc) nem as
responsabilidades das mesmas sobre os artefatos e elementos produzidos. Como
indicado por Gotel, um dos importantes problemas do rastreamento de requisitos é a
identificac@o das fontes de informagdes das diferentes contribuicdes redizadas no
processo de producéo e refinamento de requisitos,

4. Fdta incluir o conceito de tarefa da geréncia de projeto. Idealmente, os artefatos
produzidos por um processo de software s8o desenvolvidos conforme um plano de
projeto. A inclusdo do conceito tarefa no modelo e seu relacionamento com 0s
requisitos pode gjudar a registrar e entender melhor a ordem da implementacéo dos
requisitos do sistema;

5. Fdta de tipos de relacionamento para melhorar o significado dos relacionamentos
estabelecidos no modelo. O significado atribuido aos diferentes relacionamentos é
nominal. Por ser nominal, o significado de um mesmo relacionamento pode variar
de um para outro modelo de rastreamento. Uma solucg&o aternativa para o problema
é definir e introduzir tipos de relacionamento. Por exemplo, o significado do tipo de
relacionamento agregacdo da UML é independente do nome atribuido pelo usuario
ao mesmo relacionamento.

Continuando com a apresentacdo dos modelos de rastreamento de Ramesh, a
Figura 9 gpresentao model o de projeto.
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Figura9: Modelo de projeto

Na Figura 9, os requisitos sdo alocados (aloca_para) para os componentes dos
subsistemas e relacionados (guia) com o projeto. O projeto representa qualquer
atividade de projeto (relacionamentos cria e define) que produz componentes e que é
guiada por padrdes, politicas e métodos.

Os componente subsistema podem estar compostos (parte de) de outros
componentes, depender de outros componentes (depende_de) e de outros sistemas
externos (depende de). O relacionamento entre componente subsistema e Funcéo
expressa que os componentes implementam (faz) funcdes que sdo radreadas para 0s
requisitos funcionais do documento de requistos. O relacionamento entre
componente_sushsstema e recurso expressa 0s recursos (pessoal, orcamento, etc) que
s40 usados na implementacdo dos componentes.

Algumas observacdes sobre 0 modelo de projeto sdo:
1. O conceito de tarefa da geréncia de projeto n&o € representado. Portanto, o modelo
nao poderia responder as seguintes perguntas.
a) Quais sdo os artefatos gerados por uma tarefa de projeto?
b) Quaisforam os requisitos trabalhados em cada tarefa?

Os registros dessas informagfes s8o uma boa fonte de informagéo para entender de
diferentes pontos de vigta (gerentes, analistas, e projetistas), 0 éxito ou o fracasso
de um projeto;
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2. Fdta de tipos de relacionamento para melhorar o significado dos relacionamentos
estabelecidos no modelo. A fundamentacdo desse item € igual a apresentada nas
observacdes redizadas sobre 0 modelo de geréncia de requisitos,

3. Foi excluido o aspecto social e de responsabilidade, isto € o modelo ndo inclui as
pessoas envolvidas (usuérios, analista, projetista, etc) nem as responsabilidades das
mesmas sobre os artefatos produzidos.

Um outro modelo proposto por Ramesh foi 0 modelo de raciocinio pararegistrar os
elementos que formam parte de uma discussdo e da tomada de decisdo. Para isso, ele
baseou-se no modelo IBIS (Issue Based Information System [Conklin, 1988]) que
ajuda a estruturar o conhecimento do acordo produzido dentro de um projeto. A Figura
10 apresenta 0 modelo IBIS.

substitui .
perguntas sugeridas por

pergunta sugerida par Qutro
Assunto conceito
A
responde para
aliza,
especiaiza outro
perguntal
sugeridg por
\ 4 o \ 4
) < apoia Outro
Posicio Argumento
contrapde

Figura 10: O modelo IBIS (Issue Based | nformation System)

O moddo consiste de quatro objetos e nove relacionamentos. Os objetos séo:
Assunto, Posicdo, Argumento e Outro. Os relacionamentos do modelo IBIS sdo:
generaliza, egecializa, apoia, contrapde, responde para, pergunta sugerida por,
substitui, pergunta e sugerido por.

Em relagdo aos objetos podemos dizer que o conceito assunto € araiz da estrutura
hierarquica. Um Assunto pode ser um problema ou uma preocupacao que pode requerer
uma discusséo e resolucdo. Cada Assunto pode ter vérias Posicbes que representam
alternativas para sua solugéo.
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Uma Posicdo pode ter varios Argumentos de apoio e/ou contra. O conceito Outro €
um mecanismo de escape para introduzir um novo conceito e associ&lo com os outros
conceitos.

Os relacionamentos generaliza e especializa agjudam a organizar e estruturar um
assunto. Um Assunto pode relacionar-se com uma Posicdo através do relacionamento
pergunta sugerida por. Uma Posicdo pode relacionar-se com um Assunto através do
relacionamento responde para. Um Argumento pode se relacionar com uma Posi¢éo
através dosrelacionamentos apdia e contrapde.

O moddo IBIS [Conklin, 1988], foi usado por Ramesh ([Ramesh, 2001]) para
propor seu proprio modelo deraciocinio (vejaaFigurall).

; trace to
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Raciocinio Problema_conflito
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de sucesso
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Figura11: Moddo deraciocinio

A Figura 11 gpresenta 0 modelo de raciocinio de Ramesh, o qual expressa que 0s
objetos geram problemas ou conflitos (classe Problema_conflito) devido as diferentes
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interpretagdes, sUpoOstos, interesses, experiéncias e objetivos dos stakeholders [Ramesh,
2001].

Véarias alternativas (classe Alternativa) sdo consideradas na resolugdo  de um

problema ou conflito. Os argumentos a favor e contra para cada aternativa podem ser
propostos. Esses argumentos podem estar baseados em suposicdes (classe Suposi¢ao).
A decisdo de selecionar uma ou mais aternativas € fregientemente influenciada pelos
fatores criticos de sucesso.

Algumas observacdes sobre 0 modelo de raciocinio séo:

O modelo ndo expressa que um problema ou conflito pode ter uma restricéo
associada. 1sso significa que 0 escopo para solucionar um problema pode néo estar
delimitado. Por exemplo, o problema de determinar qual SGBD (Sistema
Gerenciador de Banco de Dados) usar em um sstema da organizacdo pode ser
associado a restricdo que esse SGBD deve ser um dos existentes na organizacdo do
cliente;

O modelo ndo expressa que as decisdes obtidas para um problema podem ter alguma
restricdo imposta. A deciséo da escolha de um SGBD pode ter uma restricdo que
diz respeito a nimero de transagdes por segundo;

O modelo ndo considera o fator humano como produtor e/ou responsavel pela
tomada de decisdes e pel 0s argumentos que apdiam e/ou contrapdem as alternativas.

De forma semelhante aos modelos de geréncia de requisitos e de projeto, 0 modelo

de raciocinio carece de tipos de relacionamento. Maiores informagbes dos modelos
podem ser encontradas em [Ramesh, 2001].

Finalmente, as conclusdes das contribui¢des dos trabalhos de Ramesh  podem ser

resumidas como seguem:

1

Identifica e discuti os problemas associados com o desenvolvimento de um modelo
de rastreamento de requisitos. O modelo pode ser melhorado se levarmos em
consideracéo, de forma explicita, a existéncia das informagdes relacionadas com 0s
aspectos organizacionais e 0s aspectos externos a organizacao;

Prop6e um modelo que representa o rastreamento de informacdo da fase de projeto
(design) de um sstema. O modelo ndo esta completo, ele pode ser melhorado com a
adicdo de novos objetos e tipos de relacionamento;

Propbe uma classificagdo dos tipos de usuérios (low e high) do rastreamento de
requisitos baseada nas préticas dos mesmos,

Mostra através de estudos de casos reais, a importancia do rastreamento de
requisitos para as grandes organizagoes,
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5. Apresenta a proposta de modelos de rastreamento. Apesar dessa contribuicdo ser
interessante, os modelos contem alguns problemas que foram identificados e
discutidos junto com a gpresentacéo dos mesmos,

6. A abordagem de Ramesh ([Ramesh, 2001]) ndo fornece diretrizes de como
instanciar 0s seus modelos de rastreamento para desenvolver um modelo de
rastreamento de requisitos para um projeto.

Na Subsecdo seguinte apresentaremos uma revisdo do trabalho de pesguisa de
Klaus Pohl.

2.4.4 Revisao do Trabalho de K laus Pohl

Segundo Pohl [Pohl, 1996d], independentemente da abordagem empregada para
desenvolver software, uma organizac@o deveria considerar e observar o rastreamento
como uma atividade essencial e um importante prérequisito para a producdo de
software com qualidade porque o rastreamento fornecerd as informagbes dos
relacionamentos existentes entre os requisitos e alguns artefatos do sistema que séo
importantes para reduzir o custo e o tempo da manutencéo de um sistema.

O trabalho de Klaus Pohl focaliza sua pesquisa no pré-rastreamento de requisitos.
Apesar de muitas pesquisas terem incluido o pré-rastreamento de requisitos ([Gotd,
1996] e [Ramesh, 1993; Ramesh, 1998; Ramesh, 2001]), falta uma abordagem
concreta para capturar as informagdes de rastreamento de um projeto [Pohl, 19964].
Pohl formula trés perguntas que toda abordagem deveria responder:

1. Qual tipo de informac&o tem que ser registrada?
2. Como capturar ainformagdo?
3. Como estruturar ainformacéo?

O pré-rastreamento de requisitos de Pohl € aplicado sobre o framework das trés
dimensdes ([Pohl, 1993; Pohl, 1994b]) para descrever o processo de engenharia de
requisitos sobre as dimensdes de representacdo, especificacdo e acordo. Essa
proposta considera  alguns tiposbésicos de informagbes para serem registradas
no pré-rastreamento de requisitos, tais como:

1. Informagdo relacionada com adimensdo de representacéo que inclui os formatos de
representacdo empregados durante 0 processo e suas relagoes,

2. Informagdo relacionada com a dimensdo de especificacdo que inclui o contelido da
especificagdo empregado durante 0 processo e suas relacoes,
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3. Informacdo relacionada com adimensdo de acordo que inclui os pontos de vista das
partes interessadas, 0s argumentos, as solugdes aternativas e as decisdes tomadas
durante o processo e suas relacoes,

Relacfes (dependéncias) entre ostipos de informacdes registradas;
5. Relacionamento da informagéo registrada com 0s passos do processo e com as
fontes de informacéo envolvidas nesses passos.

No que diz respeito a captura da informagdo, é importante salientar que sua
abordagem é baseada sobre duas premissas. 0 rastreamento de reguisitos deve ser
readizado durante a execucdo de um processo e que o rastreamento de requisitos deve
ser automatizado para evitar sobrecarga de trabalho para os desenvolvedores [Pohl,
1994a; Ramesh, 1993; Ramesh, 2001].

A seguir apresentamos o meta-modelo proposto por Pohl.

Produto
tem Urans parte tem relacionamento
> Propriedade de
. dependéncia
tem_partes tem_dependéncia
>« _ N
Term_propriedade _dependéncia
>
ProdutoRastro
Propriedade
tem parte
Modelo
componente g lempate Modelo
\ ta
permitjda
Moddos de Moddosde Modd osde Modelosd?
especificacio representacio acordo dependéncia Ferramenta

Figura 12: Meta-model o de Klaus Pohl

Na Figura 12, o conceito ProdutoRastro (no centro da figura) € definido como
uma especializagdo da classe Produto. As setas com maior largura representam o
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conceito “é um” . O ProdutoRastro tem algumas propriedades (tem propriedade,
tem_partes, tem_relacionamentos, etc) e pode estar composto de outros ProdutoRastro
(veja o relacionamento tem partes sobre ProdutoRastro). Na mesma figura,
ProdutoRastro € especializado em Modelo, que por sua vez, é especializado nos
modelos de especificacdo, representacéo, acordo e dependéncia. Um modelo pode estar
composto de outros componentes, por exemplo, um modelo de entidade-
relacionamento esta composto de entidades e relacionamentos.

Baseado no modelo apresentado na Figura 12, Pohl propds e implementou um
ambiente de engenharia de requisitos centrado em processo, chamado de PRO-ART
[Pohl, 1994a; Pohl, 1996b].

Finalmente, as nossas conclusdes sobre a pesquisa de Pohl s&o:
1. O trabaho de Pohl esta centrado sobre pré-rastreamento de requisitos;

Na pesguisa de Pohl ndo identificamos trabalhos explicitos relacionados com
aspectos externos a organizagdo e com a propria organizagdo (objetivos
organizacionais, regras, etc);

3. Ao igua que os trabalhos revisados anteriormente, existe uma caréncia de tipos de
relacionamento usados pararastrear informagéo;

4. Apesar das diretrizes fornecidas por Pohl pararastrear requisitos, consideramos que
elas sdo insuficientes para produzir um modelo de rastreamento para um projeto
porque as informacdes obtidas ndo séo analisadas, nem organizadas.

A proxima Subsecéo apresentara o trabalho do pesguisador Francisco Pinheiro.

2.4.5 Revisao do Trabalho de Francisco Pinheiro

Segundo Pinheiro ([Pinheiro, 19964]), o rastreamento de requisitos refere-se a
habilidade para definir, capturar, e seguir os rastros deixados pelos requisitos sobre os
elementos do ambiente de desenvolvimento de software e vice-versa. Um rastro pode
ser definido como uma marca de um elemento sobre um outro eemento. Quando isso
acontece, entdo podemos observar aqueles elementos como relacionados de alguma
forma.

O autor gpresenta uma solugdo de rastreamento de requisitos no contexto de
desenvolvimento de software orientado a objetos. As principais contribuicdes de
Pinheiro para a area de rastreamento de requisitos incluem:

1. A definicdo de um modelo de rastreamento de software. O termo “modelo de
rastreamento de software€’” € empregado para indicar que o modelo deve rastrear
artefatos de software e requisitos,
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2. Um ambiente chamado TOOR (Traceability of Object-Oriented Requirements
[Pinheiro, 1996a; Pinheiro, 1996b; Pinheiro, 1996c]) para automatizar o
rastreamento. TOOR implementa uma hierarquia de classes para representar o
modelo IBIS [Conklin, 1988], isto &, classes para representar assuntos, posicoes,
argumentos e relagdes. O trabalho de Pinheiro ([Pinheiro, 1996a; Pinheiro, 1996b;
Pinheiro, 1999]) ndo estendeu o0 modelo IBIS;

Finalmente, o trabalho de Francisco Pinheiro nos ensinou, entre outras coisas,
algumas caracteristicas que deveriam ter um modelo de rastreamento. Aprendemos que
um modelo abstrato é importante para rastrear informacdo e que o rastro entre os
elementos pode ser expresso através de axiomas. Além disso, Pinheiro agpresenta
algumas diretrizes para orientar a construcdo de um modelo de rastreamento.
Entretanto, na abordagem ndo identificamos alguma preocupacéo ou trabalho explicito
sobre o rastreamento dos aspectos externos as organizacdes (politico, econémico,
padréo) e das proprias organizagdes (objetivos, regras, etc).

Na proxima Secéo apresentaremos e explicaremos os critérios usados para
comparar as pesquisas estudas.

2.5 Quadro Comparativo das | mportantes Pesquisas
do Rastreamento de Requisitos

Os objetivos desta Secéo sdo dereunir e comparar todas as pesquisas apresentadas e
fornecer uma visdo geral desta tese para facilitar 0 seu entendimento nos capitulos
seguintes. Na explicacdo dos critérios de comparacdo aplicados sobre as pesguisas
estudadas, forneceremos uma visdo da nossa pesquisa. ApOs apresentacao dos critérios,
0S mesmos s20 reunidos e apresentadosna Tabela 1.

1. Pesquisa de pré-rastreamento de requisitos. Indica que o estudo esta voltado para o
rastreamento de requisitos no processo de producéo e refinamento de requisitos. No
guadro comparativo, a abordagem de Ramesh é a Ginica abordagem que ndo trata o
pré-rastreamento de requisitos porque ndo apresentou trabalhos sobre esse assunto.
A nossa pesguisa temos considerado 0 pré-rastreamento de requisitos porgue é uma
atividade que contribui para o entendimento da origem dos requisitos,

2. Pesguisa de pos-rastreamento de requisitos. Indica que o trabaho esta voltado para
0 rastreamento de requisitos relacionados com os artefatos produzidos a partir da
inclusdo dos requisitos no documento de requisitos. As pesquisas que satisfazem
estes critérios sd0: Ramesh, Jarke e Pinheiro. A nossa pesquisa propde um
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meta-modelo e um processo de rastreamento que incluem a questdo do pds
rastreamento;

. Apresenta um metamodelo para o rastreamento de requisitos. Indica se a
abordagem apresenta um metamodelo para estruturar os diferentes tipos de
relacionamento usados para associar os elementos de um modelo de rastreamento.
Alguns dos relacionamentos propostos por Gotel ndo estdo organizados em um
meta-modelo. Por isso, no quadro comparativo € indicado que Gotd n&o possui
um meta-modelo. Um dos objetivos da nossa pesquisa é propor um meta-modelo de
rastreamento visando melhorar a construcdo e entendimento dos modelos de
rastreamento de um projeto;

Propde um modelo de raciocinio. Um modelo de raciocinio contém elementos que
gudam a expressar as razes ou judtificativas (prés, contras, suposicoes,
aternativas) associadas as tomadas de decisdes de um projeto. As duas Unicas
abordagens que ndo possuem um modelo de raciocinio séo as de Matthias Jarke e
Orlena Gotel. A partir do meta-modelo propusemos um modelo de raciocinio
baseado no modelo IBIS (Issue Based Information System) [Conklin, 1988]) visando
melhorar a captura, representacdo e registro do raciocinio;

Classificaasinfo rmacdes. Desgjamos identificar os trabalhos que classifiquem as
informagdes a serem rastreadas para gudar o usu&rio naidentificagdo e elaboracéo
de um modelo de rastreamento. A judtificativa dacritério € que, independente do pré
e pés-rastreamento, uma classificacdo pode gudar um usuaio a identificar e
compreender os tipos de informagdes (padréo, objetivos, programas, etc) que podem
compor um modelo de rastreamento. Infelizmente, nenhuma das pesquisas
apresentadas satisfazem esse critério. A nossa pesquisa propde uma classificacéo
das informacfes a serem rastreadas visando melhorar a atividade do rastreamento;

Usa uma abordagem matemética para o rastreamento de requisitos. Entendemos por
uma abordagem matematica como aquela que faz uso de elementos mateméticos
(relacdo, funcdo, axioma e conjunto, por exemplo) para epecificar e rastrear
informagdo. A abordagem de Pinheiro é a Unica que usa elementos mateméaticos. A
definicdo e aplicacdo de uma notacdo matemética na elaboracdo e representacéo de
um modelo de rastreamento estdo fora do escopo da nossa pesquisa;

Propde tipos de relacionamento. Esse critério determina se uma pesquisa definiu um
conjunto de tipos de relacionamento para facilitar a construcdo e compreensdo dos
modelos de rastreamento. Apesar de Ramesh, Jarke e Pohl  reconhecerem a
importancia de melhorar o dgnificado dos relacionamentos usados no
rastreamento, 0S mesmos apresentam pouca discussdo relacionada com tipos de
relacionamento. A nossa pesquisa parte do principio que ndo é facil definir um
conjunto minimo e completo de tipos de relacionamento para o rastreamento de
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requisitos, mesmo assim, nosso trabalho define e exemplifica um conjunto de tipos
de relacionamento para melhorar a construcéo e compreensdo dos modelos de
rastreamento;

Significado atribuido aos relacionamentos no modelo de rastreamento. Desejamos
identificar as pesguisas que definem o significado dos tipos de relacionamento
usados nos modelos de rastreamento. Gerdmente, o significado atribuido aos
relacionamentos no modelo de rastreamento € compreendido somente pelos seus
autores. Por exemplo, as pesquisas de Ramesh e Pohl tratam essa questdo de forma
insatisfatoria porque ndo usam nem definem o significado dos relacionamentos de
um modelo de rastreamento. O trabalho de Gotel propde e define relacionamentos.
No trabalho de Pinheiro o significado atribuido aos relacionamentos é refletido pelo
nome definido pelo usuario. Pohl e Gotel, foram considerados como satisfatorios
neste critério. Um dos objetivos da nossa pesquisa € atribuir significado a um
conjunto de tipos de relacionamento usados para a elaboracéo dos modelos de pré e
pOs-rastreamento;

Propde modelo intermediario de rastreamento. Desejamos identificar os trabalhos
gue propdem modelos de rastreamentos que orientam seus usuarios na identificagéo
dos possiveis elementos e relacionamentos que formaréo parte de um modelo de
rastreamento de um projeto. Somente a pesguisa de Ramesh apresentou modelos
mais elaborados para o rastreamento de requisitos que ainda podem ser melhorados.
Um dos objetivos da nossa pesquisa € propor um modelo intermediario para evitar
gue o desenvolvimento dos modelos de rastreamento comece do zero;

Fornece um processo para construir um modelo de rastreamento. Independente do
pré e pos-rastreamento, desgamos identificar as pesquisas que fornecem um
processo para condruir um modeo de rastreamento que sga uma forma de
instanciar a proposta de rastreamento recomenda por uma pesquisa. Infelizmente,
nenhuma das pesquisas estudadas fornece um processo definido para construir um
modelo de rastreamento. Por exemplo, Ramesh prop6s modelos de rastreamento,
mas nd apresentou nenhum processo definido para construir um modelo de
rastreamento. Nossa pesquisa propde e exemplifica um processo para construir um
modelo de rastreamento;

Tratamento explicito dos aspectos externos (politico, econdmico e normas) de uma
organizacdo. Desgjamos identificar as pesquisas que aertam e/ou recomendam aos
usuarios considerar 0s aspectos externos a organizacdo que possam afetar alguns dos
seus sistemas de informagdo. Por exemplo, aguns sistemas bancérios brasileiros
(conta corrente, crédito eletrénico, etc) tiveram que ser modificados afim de
satisfazer a lei da CPFM (Contribuicdo sobre movimentag&o financeira). Existem
outras leis, tais como, retencéo de imposto de renda e desconto da previdéncia social
gue afetam os sistemas de folha de pagamento. Todas as pesquisas estudadas néo
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possuem uma discussdo explicita e detalhada para lidar com os aspectos externos a
organizacdo na elaboracdo de um modelo de rastreamento;

Tratamento explicito de aspectos organizacionais. Com esse critério desejamos
identificar as abordagens que fornecem recomendacBes e/ou diretrizes para
identificar as informagdes internas da organizacdo que afetam aguns dos seus
sistemas. Um passo importante no desenvolvimento de um sstema qualquer é
entender e satisfazer as necessidades organizacionais (objetivos, restricdes, regras,
etc) da organizacdo que hospedard 0 sitema. Certamente, as necessidades
organizacionais influenciam varios aspectos de um sstema (requisitos, hardware e
software, por exemplo). Dessa forma, é estabelecida uma dependéncia que deve ser
registrada porgue a mudanca nos objetivos organizacionais pode afetar aguns dos
sistemas da organizagdo. A abordagem de Ramesh foi a Unica que apresentou
interesse por aspectos organizacionais, mesmo assim, consideramos insuficiente
seu trabalho. A nossa pesquisa trata este item no processo de elaboracéo de um
modelo de rastreamento;

Tratamento explicito da geréncia de projeto. Estamos interessados nos trabahos
gue identificam, registram e relacionam as tarefas (da geréncia de projeto) com os
requisitos porque guda a identificar 0s requisitos que foram implementados no
decorrer do projeto, e consegiientemente, a entender 0 sucesso ou fracasso de um
projeto. Infelizmente, todas as abordagens estudadas ndo apresentaram uma
discussdo relacionando os aspectos da geréncia de projeto e o rastreamento de
requisitos.

A seguir apresentaremos um quadro comparativo que reline 0s critérios e as

pesquisas estudadas.
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I dentificacéio dos Pesquisador es
Critérios de compar agéo Ramesh Gotel e Jarke Pohl Pinheiro
Filkenstein

1 P@q_m_&a de pré-rastreamento de N%o Sim Sim Sim Sim

requisitos
i Os-rastr

5 P@q_u_&ade pbs-rastreamento de Sm Néo Sim N%o Sim
requisitos

3 Apresentaum meta—r_nc_)delo parao Sm N%D Sim Sim Sim
rastreamento de requisitos

4 | Propde um modelo de raciocinio Sm N2o Nzo Sim Sim

5 Classflcaasmformz-?(;oes Néo N%o N%D N%D NZD
rastreadas de um projeto

6 Usa uma abordagem matem_at_lca Néo N%o N%o N Sim
para o rastreamento de requisitos

7 S|gn|_f|cado atribuido aos Sm Sim Sim Sim NZo
relacionamentos no modelo
Proposta de tipos de

8 relaaonamianto para melhorar a Sm N Sim Sim NZo
compreensdo dos modelos de
rastreamento
Prond . o

9 opde modelosmtermedla_n_os Sm N%o N%o NZo NZo
parao rastreamento de requisitos
Fornece um processo para

10 | construir um modelo de Né&o Né&o Né&o Né&o Néo
rastreamento
Tratamento explicito de aspectos

11 | externos (politico e social) de uma Né&o N3o N3o N3o N&o
organi zag&o
Tratamento explici

12 . _p_CtOdeaSpeCtos Sm N&o N&o Nao NE'S
organizacionais internos
Tr ici énci

13 aammto explicito da geréncia N%D N N0 NZo NZo
de projeto.

Tabda 1. Quadro comparativo das abordagens para o rastreamento de requisitos

Com a apresentacdo do quadro comparativo concluimos a revisdo das pesquisas
académicas. A seguir apresentamos uma visdo industrial de algumas ferramentas para a
geréncia de requisitos que incluem a questéo do pds-rastreamento de requisitos.
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2.6 Revisao de Ferramentaspara a Geréncia de
Requisitos

Os objetivos desta Secdo sdo de identificar as dificuldades de gerenciar
manual mente um documento de requisitos e fornecer uma viséo geral das facilidades de
algumas ferramentas industriais para gerenciar requisitos.

Tradicionalmente, o documento de requisito € baseado na linguagem natural. A
énfase desse documento € conter requisitos claros, consistentes e ndo ambiguos. Porém,
existem propriedades sobre os requisitos que ndo sdo registradas no documento de
requisitos, por exemplo, a prioridade do requisito, o estado do requisito (gprovado,
reprovado, implementado, etc). Essas propriedades ajudam acompanhar e controlar o
estado de desenvolvimento de um sistema, por exemplo, uma consulta (requisitos
prioritdrios que foram implementados), podem levar a examinar o conteldo da
propriedade prioridade dos requisitos.

Geramente, as funcionalidades das ferramentas de geréncia de requistos so:
armazenar requisitos; identificar de forma Unica todos os requisitos; facilitar a selecéo
manual ou automética dos requisitos de um texto; definir e manipular as propriedades
dosrequisitos, e gerar filtros (visdes) e relatorios sobre os requisitos.

Esta Secdo ndo apresenta uma revisdo e comparacdo detalhada das ferramentas
estudadas para a geréncia de requisitos porque elas ed constantemente evoluindo.
Informacbes mais detalhadas e comparativas das vérias ferramentas de geréncia de
requisitos estéo disponiveis no Conselho Internacional de Engenharia de software
(www.incose.org/tools/tooltax.html). A seguir fornecemos uma visdo gerad das
ferramentas RequisitePro, Caliber, QSSrequireit, DOORS e RTM. Comegaremos nossa
revisdo com RequisitePro.

No RequisitePro (versdo 2001A.04.00), o primeiro passo a ser redizado para
gerenciar um projeto € definir o mesmo. Essa ferramenta usa e estende a funcionalidade
do Word, da Microsoft, para: selecionar e marcar um texto como requisito; gerar de
forma automética o identificador Unico do requisito; registrar palavras-chave para 0s
requisitos, e gerenciar as propriedades dos requisitos. O RequisitePro oferece
documentos templates (de especificacdo de requisitos e teste) que podem ser reusados
na definicdo de outros projetos. Uma vez ingressados 0s requisitos, o RequisitePro
oferece facilidades para definir visdes e propriedades sobre os requisitos. Além disso,
as mudancas sobre as propriedades dos requisitos s8o registradas de forma automatica
Algumas desvantagens do RequisitePro sdo: ndo fornecer nem deixar os usuérios
definia tipos de relacionamento para associar os elementos de um projeto; ndo possuir
interfaces para ambientes de programacdo (Visual C++, Delphi, JBuilder, etc); a
representacdo matricial dos relacionamentos estabel ecidos no projeto é realizada usando



47

um unico simbolo; n&o fornecer um processo definido para elaborar um modelo de
rastreamento; e ndo representar nem manipular de forma naturd um modelo de
raciocinio.

O Caliber (versdo 3.0) considera o papd do administrador paradefinir projeto, fazer
backup e controlar 0 acesso dos usuaios. Iniciamente, o usuario deve definir um
projeto para definir requistos, visdes, matrizes de rastreamento, etc. O suporte do
Caliber parao rasreamento de requisito permite ao usuério visualizar relacionamentos
entre requistos e outras informagdes, tais como: outros requisitos, conjunto de teste,
caso de uso e classes. Caliber posui interface para varios aplicativos (Excel, arquivos
graficos, HTML, éaudio e video), fornece funcionalidades para apoiar e registrar
informagdes relacionadas com problemas com os requisitos.

O QSSrequiret (versdo 2.0) € uma ferramenta que usa e estende a funcionalidade do
Word da Microsoft. A funcionalidade que fornece € restrita porque ndo existe um
controle de acesso dos usuarios, e conseqlentemente, um controle de acesso sobre
diferentes documentos. Algumas das facilidades da ferramenta séo: analisar e extrair
requisitos desde um texto; e definir propriedades sobre os requisitos. O QSSrequireit
ndo possui um modelo deraciocinio e ndo permite definir tipos de relacionamento.

O DOORS (Dynamic Object-Oriented Reguirements System), versdo 5.0, € um
pacote de ferramentas (DOORS, DOORnet, e DOORSrequirel T) que visa gerenciar
requisitos. O DOORnet (VERSAO 4.0) é uma ferramenta que permite ao usuério usar o
navegador Netscape e Internet Explorer para acessar os dados armazenados no DOORS.
A ferramenta DOORS € quem gerencia o banco de dados. O DOORSrequirel T (versdo
2.2) é uma ferramenta com funcionalidades semelhantes com a QSSrequireit. O
DOORS fornece templ ates para organizar e gerenciar as informagdes. Essa ferramenta €
um produto sofisticado para gerenciar requisitos de grandes projetos. Cada projeto
possui uma lista de usuérios autorizados. Finalmente, o DOORS inclui uma linguagem
script  para sua personadizagdo ou desenvolvimento de extensdes, além disso, possuli
interfaces, entre outros, para o Microsoft Project e Rationa Rose. Igualmente as
ferramentas anteriores, ndo permite definir tipos de relacionamento e usa um unico
simbolo nas matrizes de rastreamento para representar as associagoes entre 0s el ementos
rastreados.

A ferramenta Requirements Tool Manager Workshop € uma completa re-engenharia
da ferramenta Requirements Tool Manager. A Marconi Systems Technology
desenvolveu originalmente 0 RTM em 1990. Em 1997, a empressa Integrated Chipware
COmegou a gerenciar o produto e tem, desde entdo, continuamente atualizado o RTM.
O RTM Workshop se integra com o Word e com o Adobe FrameMaker. Além disso, o
RTM possui umainterface tipo Windows Explorer para manipular requisitos. Ele possui
a facilidade de importar requisitos de diferentes tipos de documentos (por exemplo,
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Excel e o MS Project) e pode exportar requisitos em varios formatos. A RTM
Workshop possui 0s mesmos problemas que aferramenta DOOR.

Certamente, todas as ferramentas tém prés e contras que devem ser considerados e
avaliados na selecdo de uma ferramenta para a geréncia de requisitos. A seguir
apresentaremos as consideracdes finais.

2.7 Consideracoes Finais

Nossa pesguisa aponta que diferentes praticantes do rastreamento de requisitos tém
seu proprio entendimento das principais causas e problemas do rastreamento e  sua
prépria visdo de como o rastreamento de requisitos poderia ser melhorado. Entre os
problemas identificados estdo: a falta de compromisso de todas as partes envolvidas
[Wright, 1991] e a imaturidade tecnolégica na integracdo das ferramentas [Brown,
1992].

JA existe muito suporte computacional para o rastreamento de requisitos,
principalmente, para o pos-rastreamento. Contudo, o suporte fornecido para o pés
rastreamento de requisitos néo pode ser aplicado diretamente sobre o pré-rastreamento
de requisitos porque ambos manipulam informacOes diferentes e abordam
problemas diferentes. Por exemplo, diante de uma proposta de uma mudanca de
requisitos, o poés-rastreamento de requisitos pode contribuir com a habilidade de
identificar os artefatos e partes afetadas do produto final, enquanto que o
pré-rastreamento de requisitos pode identificar as fontes de informagéo do requisito em
questéo.

Todos os trabahos de pesquisas estudados sdo interessantes, mas néo
identificamos uma preocupacéo forte e constante no rastreamento de requisitos pelos
seguintes aspectos:

Tratar explicitamente com aspectos externos a uma organi zacéo;
Tratar explicitamente com aspectos internos das organizagoes,

Tratar explicitamente com aspectos de geréncia de projeto;

A w DN PP

Definir um conjunto de tipos de relacionamento para contribuir para melhorar o
significado dos relacionamentos entre os artefatos;
5. Propor um modelo intermediario de rastreamento de requisitos usando um conjunto

de tipos de relacionamentos de rastreamento para incrementar o desenvolvimento e
o entendimento de um modelo de rastreamento de um projeto.
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Muitos desses aspectos sdo tratados de forma insuficiente pelas pesguisas
estudadas. Eles sdo contemplados e incluidos na nossa abordagem de trabaho que serd
explicada no proximo capitulo.
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Capitulo 3

Proposta de Niveis de Informacéo de
Informacao e deum Meta-modelo
para o Rastreamento Infor macao

O objetivo deste capitulo é de propor niveis de informacbes para classificar as
informagdes que possam fazer parte de um modelo de rastreamento. Também
propomos um meta-modelo que inclui tipos de relacionamento definidos. Além disso,
comparamos hosso meta-modelo com outros meta-model os.
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3.1 Introducéo

Um consenso estéd emergindo na comunidade de desenvolvimento de software que
aponta a necessidade de complementar os requistos de software com modelos
organizacionais que descrevam o0 contexto no qual o sistema desejado operara
[Erikson, 2000].

A motivacdo inicial desse consenso € que os softwares falham no suporte
fornecido as organizagfes. Algumas das principais razoes das falhas sdo afalta de um
apropriado entendimento da organizagdo por parte dos engenheiros de requisitos e
engenheiros de software, e que as mudangas organizacionais nd podem ser
acomodadas facilmente no software [Alencar, 2000].

Logo, a captura de requisitos € uma fase critica do processo de desenvolvimento de
software porgue trata com problemas organizacionais, gerenciais, econdmicos e sociais
[Castro, 2001b]. Também, é geralmente reconhecido que uma cuidadosa atencdo dos
problemas organizacionais é crucial para o sucesso do sstema de informacgéo de uma
organizagdo [Y u, 1997c].

Portanto, considerando esses problemas da perspectiva do rastreamento de
requisitos, surgem as seguintes perguntas. Existe uma classificacdo das informacdes
que podem formar parte de um modelo de rastreamento? Quais seriam os beneficios
dessa classificagdo? Por que ndo fornecemos uma maior atencdo ao rastreamento de
requisitos do ponto de vista organizacional e ambiental (aspectos politico, econdmico da
organizacdo e/ou padrdes internacionais)? Existem diversos trabalhos que sugerem a
necessidade de considerar 0 aspecto organizacional dentro do rastreamento de
requisitos, por exemplo, [Morris, 1994], [Jarke, 1993; Jarke, 1996], [Yu, 1995b] e
[Ramesh, 1998b; Ramesh, 2001].

A estrutura do capitulo € como segue. A Secdo 3.2 apresenta uma proposta para
classificar as informacdes a serem rastreadas. A Secdo 3.3 apresenta e exemplifica a
proposta de um meta-modelo para o rastreamento de requisitos. A Secéo 3.4 compara
nosso meta-modelo com outros meta-modelos. Finalmente, as conclusdes do capitulo
sS40 apresentadas na Secéo 3.5.

3.2 Propostade Niveisde Informacgéo parao
Rastreamento de Requisitos

Geralmente as pesguisas apresentadas no capitulo anterior formulam algumas
perguntas basicas para identificar os elementos que serdo rastreados, mas ndo fornecem
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aguma classificagdo dos elementos que justifique ou esclareca a formulagdo das
perguntas. Por exemplo, o traébaho de Pohl apresenta algumas perguntas que séo
insuficientes para instanciar sua prépria proposta. Sabemos que os objetivos das
perguntas de Pohl ([Pohl, 19964]) séo identificar as informagdes a serem rastreadas,
mas surgem agumas perguntas: Que tipo de informagdo identificar? Podemos
classificar as informacdes para entender melhor a atividade de rastreamento? As
atividades de geréncia de projeto (as tarefas) e 0 aspecto organizacional séo
considerados?

O préragsreamento proposto por Gotel estabelece uma clara necessidade de
rastrear 0s requisitos para as atividades que produziram e refinaram 0s mesmos, mas
surgem as mesmas perguntas sem resposta as formuladas no trabalho de Pohl.

Diante do problema identificado propomos uma classificacdo composta de quatro
niveis de informagdo: ambiental, organizacional, gerencial e desenvolvimento. E
importante salientar que estd fora do escopo deste trabalho a identificacdo e a
descoberta de sobreposicéo de informagdes nos diferentes niveis de informacgéo porque
isso varia de organizac@o para organizacéo. Independente do pré e pos-rastremento, o0
nosso objetivo é que os niveis de informag&o contribuam para 0s usuarios serem mais
objetivos na formulacdo das perguntas para a identificacdo das informagfes candidatas
para o modelo de um projeto.

A Figura 13 apresenta e exemplificaos niveis de informagdes da classificacdo.

Lej objetivo, estratégia, padréo, ... » Ambiental
Obyjetivo, regra, processo, ... —V/ Organizacional \
Objetiva, tarefa, restrigio, ... —> Gerencial /

. ) Desenvolvimento
Requisitos, diagramas, programa, ... —>

Figura 13: Classificagdo dainformacdo do rastreamento

Antes de iniciar a explicagdo de cada um dos niveis de informacdo nas subsecoes
seguintes, podemos afirmar que nosso trabaho é a tnica contribuicdo que expressa e
propde de forma explicita uma classificagdo das informacbes do rastreamento de
requisitos. A nosso entender, a classificacdo constitui-se em um pequeno passo para
facilitar a identificacdo das informagdes do rastreamento de requisitos de um projeto. E
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importante salientar que os niveis de informagdes podem conter informagdes comuns. A
seguir explicaremos o nivel de informag&o ambiental.

3.2.1 Nive Informacéo Ambiental

A informagdo do nivel ambiental representa os conceitos relacionados com o
contexto politico e econdmico no qual uma organizacdo esta inserida. Existem alguns
elementos, por exemplo leis e normas, que sdo externos a uma organizagéo e que podem
afetar alguns dos sistemas de informagéo de uma organizacao.

Uma lei é uma regra de direito ditada pela autoridade e tornada obrigatéria para
manter, huma comunidade, a ordem e o desenvolvimento. Por exemplo, a Le da
Contribuicéo Provisoria sobre Movimentagdo ou Transmisséo de Valores e de Créditos
e Direitos de Natureza Financeira (CPMF [Receita, 2001]), considera como
movimentacdo de vaores e de créditos e direitos de natureza financeira qualquer
operacd0 liquidada ou lancamento realizado pelas ingtituigdes financeiras, que
representem circulagdo escritural ou fisica de moeda A mesma lei considera varios
tipos de geradores de contribuicdo tais como o langcamento a débito, por instituicéo
financeira, em contas correntes de deposito, em contas correntes de empréstimo, e de
depdsito judicial. Porém, a CPMF n&o incide, por exemplo, & no langamento nas
contas da Unido, dos Edtados, do Digrito Federal, dos Municipios, etc; b) no
lancamento para pagamento da propria contribuicdo; ¢) nos sagues efetuados
diretamente nas contas vinculadas do Fundo de Garantiado Tempo de Servico - FGTS e
do Fundo de Participagdo PIS'PASEP e no saque do valor do beneficio do seguro-
desemprego.

A implementacdo da CPMF obrigou todos os bancos a criarem e/ou modificarem
alguns objetivos de negocio sobre adguns dos sistemas bancarios (por exemplo, conta
corrente, empréstimos e fundo de garantia) para implementar e satisfazer a lei. Dessa
forma, aguns sistemas foram modificados para cdcular, recolher, reter, e registrar
dados relacionados com a CPMF. A lei da CPMF estabelece que as instituicdes
responsaveis pela retencdo e recolhimento das contribuigdes fornecerdo a Secretaria da
Receita Federal as informagdes necessérias para a identificacdo dos contribuintes e os
valores globais das respectivas operacdes.

Assim como a CPMF, existem outras leis externas as organizagOes que podem
afetar alguns dos seus sistemas de informagdo. Essas leis extrgpolam 0 escopo dos
processos de producdo de requisitos e de desenvolvimento de sistema porque 0s
analistas ndo tém acesso as pessoas que propdem e discutem as leis. Logo, 0s
responsaveis do processo de producéo de requisitos necesstam da acessoria de outros
profissionais para interpretar e identificar as implicages das leis para os sistemas de
informac&o da organizag&o.



Note-se que no nivel de informagdo ambiental as informacOes sdo expressas
geralmente em termos de objetivos e regras politicas e econdmicas que precisam ser
satisfeitas.

Do ponto de vista do rastreamento de requisitos, a inclusdo explicita do nivel
ambiental gjuda a tornar mais claro o que Gotel, Pohl e Ramesh podem denominar
fontes de informag&o. As informactes representadas pelo nivel ambiental sdo uma fonte
de informac&o, porém, Gotel, Pohl, Pinheiro e Ramesh n&o fazem um relacionamento e
esclarecimento explicito do conceito de fonte de informagéo com as informacfes do
nivel ambiental.

A seguir explicaremos o nivel de informagéo organizacional.

3.2.2 Nive Informacéo Organizacional

Exisem muitos trabalhos, por exemplo, [Erikson, 2000], [Mylopoulos, 2000 e
[Yu, 1997c], que visam mostrar a importancia de aumentar o conhecimento dos
requisitos organizacionais de um sisema. Por exemplo, a manutengéo de um sistema,
que deve satisfazer novos requisitos, torna necessario um melhor entendimento dos
objetivos organizacionais da organizacdo para decidir que mudancas deverdo ser
redizadas. O Projeto Tropos [Mylopoulos, 2000b; Mylopoulos, 2001] usa os modelos
de dependéncia estratégica e dependéncia de razéo [Yu, 1995b] para obter um bom
entendimento e raciocinio do ambiente organizacional.

Em geral, é possivel afirmar que a guns dos objetivos dos modelos organizacionais
sdo:
1) Entender a estrutura e adindmica da organizagdo que hospedara o sstema;
2) Entender os problemas da organizacéo e identificar as suas solugoes,
3) Obter umaunica e melhor compreensdo da organizagéo;

4) Contribuir paraderivar requisitos do sistema para apoiar a organizagao.

Portanto, uma cuidadosa aencdo aos aspectos organizacionais € cruciad para o
sucesso do sistema de informag&o de umaorganizagéo [Yu, 1997c].

Considerando os problemas e os objetivos dos modelos organizacionais sob a
perspectiva do rastreamento de requisitos surge a seguinte pergunta: Por que as
diferentes pesguisas sobre o rastreamento de requisitos ndo tornaram explicita a
necessidade de rastrear informagfes organizacionais para entender as justificativas,
mudancas de requisitos e os requisitos de software? Existem diversos trabalhos que
recomendam a necessidade de considerar 0 aspecto organizacional dentro do
rastreamento de requisitos, por exemplo, [Morris, 1994], [Jarke, 1993], [Jarke, 1996],
[Ramesh, 1998b; Ramesh, 2001], [Pinto, 2002] e [Toranzo, 2000].
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Alguns dos termos do nivel organizacional sdo recurso, processo, objetivo e regra,
0s quais explicaremos a seguir.

Um recurso representa os elementos usados dentro de um negocio, tais como
pessoas, materiais, informacdes e produtos. Por exemplo, o desenvolvimento de um
sistema de uma organizac@ pode depender dos recursos humanos de uma empressa
prestadora de servico.

Um processo representa um conjunto de atividades redlizadas dentro de um
negocio, durante o qual o estado dos recursos do negécio muda. Alguns exemplos séo
os processos das diferentes organizacdes que vendem produtos pela internet.

O objetivo pode representa o resultado esperado da organizagdo sobre um sistema.
Por exemplo, um objetivo organizacional sobre um sistema de biblioteca é que esse
sistema inclua normas internacionais para a catalogagdo de livros.

A regra é uma declarac@ que define ou restringe alguns aspectos do negdcio, e
representa conhecimento do negocio. As regras podem indicar como 0s processos do
negocio devem funcionar e/ou como 0s recursos podem ser estruturados e relacionados
com outros  processos. Por exemplo, uma regra impde que um sistema bancario
repasse todas as terca-feiras o recolhimento da CPMF para a Receita Federal.

Um dos objetivos do nosso trabaho, com a introdugéo do nivel de informagéo
organizacional no rastreamento de requisitos, é tornar explicito o fato de que podem
existir alguns conceitos organizacionais que sdo importantes para identificar e conhecer
as implicacbes sobre os requisitos dos sistemas. Por exemplo, a geréncia de um
supermercado pode decidir que o sistema de venda de produtos implantado, devera
incluir um processo de atribuicdo de pontos aos clientes que possuam o cartéo de
fidelidade do supermercado.

O nivel de informago organizacional representa muitos dos conceitos que originam
o desenvolvimento e crescimento de uma organizagéo. Consequentemente, a compra e
uso dos sistemas para uma organizacdo tém suas origens aqui porgue qualquer sistema
utilizado na organizac&o deve agregar valor aos servicos oferecidos pela organizagéo.

A seguir explicaremos o nivel de informagéo gerencial.

3.2.3 Nivel de Informacéo Gerencial

Desenvolver software de qualidade assegurada, com elevada produtividade, dentro
do prazo estabelecido e sem necessitar de mais recursos do que os alocados, tem sido o
grande desafio da Engenharia de software [Fiorini, 1998].

A geréncia de projeto engloba as tarefas subordinadas a uma ou mais pessoas com
0s objetivos de planejar e controlar as atividades de outras pessoas para alcancar as
metas de um projeto que ndo poderiam ser conseguidas facilmente por outras pessoas
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gue trabalhassem de forma isolada [Thayer, 1997b]. As funcBes de geréncia de projeto
podem ser classificadas como planejamento, organizacdo, selecdo de pessoal, guia,
supervisdo e acompanhamento do projeto de software.

Durante o planejamento, sdo organizadas as tarefas para o desenvolvimento dos
artefatos de software, as estimativas do tamanho dos artefatos, estimativa dos recursos
necessarios para producéo, elaboracdo do cronograma e a identificacdo e avaliagdo dos
riscos inerentes ao projeto [Fiorini, 1998]. Em geral, os gerentes de projetos estéo
preocupados com prazos, custos e elaboracéo dos relatérios de acompanhamentos dos
projetos.

O nosso trabalho estd interessado na atividade de plangamento da geréncia de
projeto, mais especificamente, no relacionamento entre as tarefas e os requisitos do
sSistema para permitir um melhor acompanhamento e controle dos requisitos do sistema
Existem alguns argumentos que fundamentam o relacionamento entre tarefa e requisito,
e os outros niveis de informagéo. Eles sdo:

1. O CMM (Capability Maturity Model [Paulk, 1993]) € composto de cinco niveis de
maturidade: inicial, repetitivo, definido, gerenciado e otimizado. Com excegcé&o do
nivel inicial, cada nivel é composto de Areas-Chave de Processo (ACPs). O CMM
ndo fornece diretrizes ou informacdes de como essas trés areas-chave poderiam
relacionar-se melhor visando processos mais integrados. O nosso objetivo € que os
relacionamentos entre tarefas e requisitos contribuam a repeticdo do sucesso de um
projeto. Através das ligacOes (instancias dos relacionamentos) das tarefas com os
requisitos, podemos identificar efetivamente os requisitos trabalhados nas tarefas. A
experiéncia com o rastreamento de requisitos NOS ensinou que por mais que 0 nome
de uma tarefa sga auto-explicativa, ndo significa que todos os requisitos
relacionados com o nome da tarefa foram tratados, também, nomes genéricos
podem englobar requisitos que envolvem diferentes informagdes, por exemplo, uma
tarefa nomeada “relatérios do sisema’ pode estar relacionada com requisitos que
manipulam diferentes informagoes.

2. Todas as pesquisas sobre o rastreamento de requisitos concentram-se a producéo e
ao refinamento de requisitos e no desenvolvimento de software, sem preocupar-se
como o rastreamento poderia gjudar as outras atividades do desenvolvimento de um
sistema, por exemplo, a geréncia de projeto.

3. A gerénciade projeto de software deveria estar mais relacionada com os requisitos
do software [Wiegers, 1999]. Os planos de projetos deveriam estar fundamentados
na satisfacdo dos requisitos dos sistemas e nas mudancas dos requisitos que afetaréo
esses planos.
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4. Para a geréncia de projeto, o rastreamento de requisitos € essencial porque
fornece um meio parademonstrar ao cliente que todos os requisitos acordados foram
satisfeitos e que o trabaho foi concluido [Ramesh, 1995a; Ramesh, 1995b].

5. O rastreamento poderia contribuir para que dguns elementos dos niveis de
informac&o ambiental e organizacional possam relacionar-se com as tarefas do nivel
de informac&o gerencial. Por exemplo, um relacionamento entre as tarefas e os
objetivos organizacionais de um sistema podem contribuir na identificacdo das
tarefas que gjudam a alcancar esses objetivos no decorrer de um projeto.

Até agora abordamos os niveis ambiental, organizacional e gerencial. O quarto nivel
de informag&o a considerar no rastreamento € chamado de desenvolvimento, o qual esta
relacionado com os artefatos do desenvolvimento de software, tais como, documentos
de requisitos, diagramas, e programas. A Subsecdo seguinte apresenta e explica com
mais detalhe o nivel de desenvolvimento.

3.2.4 Nivel delnformagcéo de Desenvolvimento

O nivel de informacdo de desenvolvimento representa os elementog/artefatos do
processo de desenvolvimento de software. Alguns dos elementos produzidos neste nivel
sd0: documento de requisitos, diagrama e programa.

Nesse nivel esd0 as atividades de pré e pos-rastreamento de requisitos porque aqui
estdo geralmente os elementos rastreados (documento de requisitos, diagrama e
programa) pela maioria das pesquisas de rasreamento, por exemplo, [Spence, 2000],
[Leffingwell, 2000], [Ramesh, 1993] e [Wiegers, 1999].

Nas Subsegdes seguintes apresentaremos os beneficios dos niveis de informactes
propostos.

3.2.5 Beneficios dos Niveis de Informacgédo

Os quatro niveis de informagdes formam parte da contribuicdo deste trabalho para o
rastreamento. Alguns dos beneficios dos niveis de informagdo sdo:

1. Considerar de forma explicita no rastreamento de requisitos os aspectos ambiental,
organizacional, gerencial e do desenvolvimento. A introducdo dos niveis de
informac&o apresenta uma outra formade perceber, identificar, estruturar e formular
perguntas para a identificagdo das informagbes a serem rastreadas. Muitas
ferramentas, por exemplo, RequisitePro e RTM, fornecem facilidades aos usuarios
paradefinir essas informagdes, deixando a0 usuério aresponsabilidade de identifica
las e organizé&-las. Portanto, o fato de se ter uma ferramenta para rastrear requisitos
ndo significa que se tenha um processo parao Mesmo proposito;
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Considerar os niveis de informacdo como um ponto de partida e/ou complementar
paraidentificar, analisar e validar as informagtes que formardo parte de um modelo
de rastreamento de um projeto. Todo projeto que inclua o rastreamento de requisitos
deveria questionar-se acerca da necessidade de rastrear informacfes dos diferentes
niveis porque pode existir alguma informagcdo que possa mudar (uma lel ou uma
norma) e afetar diferentes partes de um sistema;

Fornecer ao usuario um meio de abstrair-se das informagdes a serem rastreadas. Os
niveis podem ser aplicados para entender as perguntas formuladas por Pohl e outros
pesquisadores para identificar tais informacfes. Os niveis de informagdo séo
abgratos e contribuem na identificacdo das informagdes que faréo parte de um
modelo de rastreamento;

Mehorar a prética e entendimento do rastreamento de requistos para o
desenvolvimento e manutencdo de software. A proposta dos niveis de informacéo é
uma forma de melhorar a prética do rastreamento porque 0S USU&ios precisam
adeptar esses niveis para a realidade de cada organizacg&o e projeto. Sabemos que
0s niveis por S mesmos sdo insuficientes para rastrear, entdo propomos um meta-
modelo de rastreamento que as organizagOes podem adaptar em seus projetos. O
meta-modelo serd apresentado na Secdo 3.3. Fundamentado nos niveis de
informacd e seguindo 0 meta-modelo, sugerimos a inclusd de um modelo
intermediario de rastreamento para que 0s usuérios identifiguem e adaptem as
informagdes e relacionamentos propostos no modelo;

Fornecer uma classificacdo que segja independente do pré e pos-rastreamento de
requisitos. Se 0s usu&ios optam pelo pré-rastreamento de requisitos, as informactes
recompiladas podem ser compreendidas e classificadas em fungdo dos niveis de
informac&o. Por exemplo, se 0 sistema a ser desenvolvido deve interagir com outros
Sistemas existentes, o pré-rastreamento devera incluir informagbes dos outros
sistemas. Portanto, o pré-rastreamento deverd lidar com informacfes (requisitos,
decisdes de projeto fixadas) que possam ser classificadas em agum dos niveis de
informacéo;

Fornecer um ponto de partida dternativo para as técnicas de rastremento. As
pesguisas abordadas no capitulo anterior, em geral, ndo fornecem um processo para
construir um modelo de rastreamento. Também, a elicitacdo das informagdes a
serem rastreadas sfo realizadas através de algumas perguntas que, do ponto de vista
dos praticantes, podem ser um pouco confusas porque ndo € claro o tipo de
informacd que se pretende identificar. Essa confusdo pode ser eliminada ou
reduzida se as perguntas formuladas fossem focaizadas na identificacdo e
unificagdo das informagdes dos niveis de informacdo. Dessa forma, aidentificacéo e
a andlise das informacbes rastreadas podem contribuir com a inclusdo de novas
informagdes no modelo de rastreamento. A pessoa responsavel pelo rastreamento
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das informacdes devera identificar, com guda do analista, tais informacbes para
cada nivel de informacéo.

Com os beneficios dos niveis de informagdo concluimos a apresentacdo dos
mesmos. Na Secéo seguinte apresentaremos um meta-modelo para o rastreamento de
requisitos.

3.3 Propostadeum Meta-Modelo de Rastreamento

Esta Secdo gpresenta e explica 0 nosso metamodelo para o rastreamento de
requisitos. De forma smilar a0 metamodelo da UML, o nosso também esta
fundamentado no MOF (Meta Object Facility [OMG, 2000]), que € usado para
descrever e definir meta-dado (dado acerca de dado). Para isso, MOF usa uma
arquitetura de meta-dado em camada que estd fundamentada na arquitetura de meta-
modelagem das quatro camadas. meta-meta-modelo, meta-modelo, modelo e
informacdo. A Figura 14 apresenta nosso meta-modelo na arquitetura de meta-dado do
MOF.

M eta-meta-modelo Modelo MOF
(camada 3) ek

M eta-modelo

(camada 2) Meta-modelo UML M eta-model o rastreamento M eta-model o | DL

Modelo I l 1
(camada 1)
Modelo UML M odel o rastreamenta Interface IDL

I nfor magao insténcias das c asses definidas na camada Modelo
(camada 0)

Figura 14: Arquitetura de meta-dado do Meta Object Facility (MOF)

A camada meta-meta-modelo estd comprometida com a descricdo edtruturd e
seméantica do meta-meta-dado. Em outras palavras, essa € uma linguagem para a
definicéo de diferentes meta-dados da camada meta-model o, explicado a seguir.

A camada meta-modelo estd comprometida com a descricdo (isto é, 0 meta-meta-
dado) que define a estrutura e seméantica do meta-dado. Isto € um meta-modelo é uma
linguagem que permite definir diferentes tipos de dados. O meta-modelo da UML
define 0 meta-dado e regras que devem ser respeitadas nas diferentes construcoes dos
modelos (classe, colaboragdo, atividades, etc). A partir das facilidades do MOF,
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elaboramos o meta-model 0 de rastreamento para que 0s usuarios construam modelos de
rastreamento mais ricos em termos de rel acionamentos.

A camada modelo est& comprometida com o uso e significado do meta-dado
(meta-classe e meta-atributo) para descrever informacéo. Nessa camada sdo usados 0s
meta-model os para definir os elementos (por exemplo, classe e tipo de relacionamento)
disponiveis para construir diagramas, como um diagrama de classe, um modelo
entidade-relacionamento e um diagrama de méaquina de estado (Statechart). Nessa
mesma camada estardo os elementos (classes e tipos de relacionamento) usados para
construir modelos de rastreamento de um projeto de software.

A camada informagéo representa as instancias dos elementos da camada modelo.
Por exemplo, essa camada representara todas as instancias de uma classe Cliente (de um
sistema Livraria) pertencente a camada modelo. Em relacdo ao rastreamento, serdo
representadas algumas informagdes das classes e as associagbes nas matrizes de
rastreamento. Neste documento usaremos o termo ligacdes para referirmos as instancias
das associagbes modeladas na camada modelo do MOF-.

Elemento Relacioname nto

nome : String
descricdo : String

Z} Agregacéo
1

— especializagéo
ElementoGeneralizav el
P a i
éAbstrato : Booleano P Aloca
éRaiz : Booleano n
éFolha : Booleano 1 Generalizagdo
- filho o
origem degtino descritor : String
n
generalizagcédo Associacdo
L—
AdornoClasseAssociativa 5
Classe grau in A
i _ arv ore AdornoAssociacéo
nivelinformagao multiplicidade : String

ClasseAssociativa 2

o

X = Recurso Respons abilidade =
Satisfag do . . Representagdo
grauDep_1 : String grauDeP | String papel : Str{ng . tipoRepresentagéo : String
arvore : Char arvore : Char grauResp : String caminhoLogico : String
) acdo : String acdo : String )

Figura 15: Meta-model o para o rastreamento

Na Figura 15 a meta-classe base do meta-modelo é Elemento, formada por dois
meta-atributos (nome e descricdo), ambos do tipo String. As subclasses de Elemento séo
as meta-classes ElementoGeneralizavel e Relacionamento.
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O ElementoGeneralizavel classifica e caracteriza as ingéncias da meta-classe
Classe em subclasse, se a especidizacdo for usada, ou como superclase, se
generalizacdo for usada A meta-class ElementoGeneralizavel possui trés propriedades.
€Abstrato, éRaiz e éFolha.

A propriedade éAbstrato especifica se ElementoGeneralizavel esperater instancias.
A propriedade éRaiz especifica se ElementoGeneralizavel pode ter superclasses. A
propriedade éFolha especifica se ElementoGeneralizavel pode ser superclasse de outro
elemento ElementoGeneralizavel.

Uma subclasse de ElementoGeneralizavel € a meta-classe Classe, cujas instancias
sd0 classes (na camada modelo), que representam um conjunto de objetos que
compartilham as mesmas propriedades e comportamento.

Duas instancias de ElementoGeneralizavel se relacionam entre si através da
Generalizacdo e Associacdo, ambas séo subclasses de Relacionamento.

A Generalizagdo € um relacionamento entre uma classe especifica e uma classe
genérica. A classe mais especifica herda as propriedades da classe genérica

A Asxociacdo € um  relacionamento  bin&io e Dbidirecional entre dois
ElementoGeneralizavel porque o rastreamento € realizado sempre entre um par de
elementos. No metamodelo, a associagdo entre dois ElementoGeneralizavel é
especificada por dois relacionamentos entre as meta-classes ElementoGeneralizavel e
Associacio. Nesses dois relacionamentos, 0s papéis, origem e destino, identificam e
diferenciam as classes na associagdo em classe origem e classe destino. A Figura 16
apresenta uma visao geral da associacéo.

Classe origem nome da associagéo classe destino

! ! !

nomeAssoci agao

T G

<ti poAssociagdo>

tipo da associagéo

Figura 16: Alguns € ementos basicos de uma associagdo

Na Figura 16 as paavras sublinhadas esclarecem o significado da notagéo e das
expressdes. As expressdes nomeAssociacdo e <tipoAssociacdo> representam 0 nome
da associacdo e o tipo da associacdo, respectivamente. Independente do significado das
classes T e G, aclasse T € chamada classe origem da associagéo e a classe G, de classe
destino. Uma associagéo € representada por uma seta desenhada da classe origem para a
classe destino para facilitar sua interpretagdo na modelagem. E importante salientar
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gue os termos de classe origem e classe destino serdo usados para explicar todas os
meta-relacionamentos do meta-model o.

O metamodelo possui as associagbes do tipo agregacdo e aloca. As classes
associativas sdo: satisfacdo, recurso, responsabilidade e representacdo porque elas
podem possuir atributos préprios. Nas subsecdes seguintes apresentaremos cada um dos
relacionamentos.

3.3.1 Adornosda Associacao

O meta-modelo de rastreamento expressa que uma associagcdo possui dois adornos
(classe AdornoAssociacio) cujo objetivo é especificar a multiplicidade.

Conforme a arquitetura do meta-dado do MOF (Figura 14), a camada modelo
(camada 1) contém instancias do meta-modelo de rastreamento. Portanto, todos os
elementos da Figura 17 sdo instancias das meta-classes. Na Figura 17, as palavras
sublinhadas expressam o significado das notacoes.

classe nome da associacé grau dadependéncia e tipo de &voreldgica
nomeA ssoci agao [10/A]
T . — G
1.n <ti poAssoci agéio> 1.n
tipo da associagéo multiplicidade

Figura17: Um fragmento genérico de um modelo de rastreamento

A seguir explicaremos a multiplicidade. A multiplicidade especifica 0 nimero de
instancias de uma classe que podem estar ligadas com uma simples instancia de uma
outra classe. A notagdo e significado da multiplicidade sdo: “*” (muitos), 1 (uma
instancia somente), 0..n (zero ou muitas instancias), 1..n (uma ou muitas instancias),
0..1 (zero ou uma instancia), e literal..literal (faixa de instancias). Por exemplo, a
Figura 17 expressa que uma instancia da classe T pode estar ligada com uma ou muitas
instancias da classe G, e que uma insténcia da classe G pode estar ligada com uma ou
muitas insténcias da classe T. Uma informagdo complementar a multiplicidade é o
conceito chamado grau de dependéncia.

O grau de dependéncia expressa uma dependéncia entre as instancias das classes
associadas. Ele pode ser expresso em forma quantitativa ou qualitativa. Por exemplo, se
consideramos uma escala de 1 até 10 para expressar o grau de dependénciadaclasse T
paraaclasse G (Figural?), entdo o vaor 10 naexpressio “[10/A]” expressa que uma
instdnciadaclasse T tem um alto grau de dependéncia com todas as instancias da classe
G, com as quais esta ligada. Por exemplo, alguns requisitos de um sistema podem ter
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um alto grau de dependéncia com algumas leis que, se mudarem, podem ter um forte
impacto sobre 0s requisitos e 0 sistema que os implementa.

Se na Figura 17 o grau de dependéncia ndo for especificado ([/A]) daclasse T para
G, entdo é expresso que cada uma das instancias da classe T pode ter diferentes graus
de dependéncia com todas as insténcias da classe G, com as quais esta ligada. Nas
expressoes “[10/A]” ou “[/A]”, aletra“A” representa um tipo de arvore 10gico que seré
explicado a seguir.

Na Figura1l7 foi expresso que uma instancia da classe T tem um ato grau de
dependéncia com as insténcias da classe G, com as quais esta ligada. Essas ligacOes
formam uma arvore cujaraiz € umainstanciadaclasse T e as folhas sdo as instancias da
classe G. Porém, ndo € possivel classificar e identificar nessas ligagdes as instancias da
classe G, que séo obrigatorias ou opcionais parauma instanciadaclasse T ser satisfeita
Uma solucéo alternativa para esse problema é chamada de arvore l6gica.

Uma érvore légica é uma estrutura hierarquica que contribui para identificar e
classificar as folhas de uma arvore usando os operadores I6gicos AND e OR para
facilitar e incrementar o significado da érvore. As notacdes dos operadores |0gicos AND
e OR na&vore sdo asletras“A” e“O”, respectivamente.

Na Figural7, aletra“A” (operador 16gico AND) na expressao “[10/A]” especifica
que € obrigatério que todas as insténcias de G, ligadas com uma instancia de T, devam
ser realizadas. A letra“O” (operador 16gico OR) na expresséo “[10/0]” especifica que é
opciona que todas as insténcias de G, ligadas com uma instancia de T, devam ser
readizadas. Se nenhum operador |6gico é especificado (“[10/]”), entdo é expresso que
todas as insténcias de G, ligadas com umainstanciade T, podem ser classificadas em
obrigatério ou opcional. A Figura 18 apresenta uma &rvore logica de uma associagéo
com operador 16gico AND. A Figura 19 gpresenta uma arvore |6gica de uma associagdo
com os operadors 16gicos AND e OR.

t; (insténciade T) _ _
t; (instnciade T)

’* N,
NN

O, O3, o O Oo Oi1
Figura18: Arvore do tipo AND

Figura 19: Arvore do tipo AND e OR



Cada uma das ligacBes entre as instancias das classes T e G sdo representadas nas
matrizes de rastreamento por umatupla. A estrutura datupla varia entre as associagoes.
A explicacéo da estrutura das tuplas de cada associacéo serd explicada nas proximas
subsecdes que apresentam os diferentes tipos de meta-associacdes do meta-modelo.

3.3.2 A Associacao Satisfacao

O primeiro tipo de meta-associagdo proposto neste trabaho chama-se Satisfacdo.
Uma instancia da meta-associacdo Satisfacdo € uma associacdo de dependéncia que
especifica que a classe origem (com papel origem) tem uma dependéncia de satisfacéo
com a classe destino (com o papel de destino). O termo satisfagdo € usado para
expressar que algo deverd ser redlizado sobre as instancias da classe destino para
satisfazer as insténcias da classe origem com as quais estdo conectadas. Por exemplo,
um objetivo organizacional pode expressar que “o sistema de biblioteca devera incluir
padrdes internacionais de catalogacdo de livros’, esse objetivo é satisfeito pelos varios
requisitos implementados no sissema. Se posteriormente esse objetivo for excluido, os
requisitos que o satisfazem dever&o ser excluidos do sistema.

A Figura 20 apresenta um fragmento de um modelo de rastreamento de um
sistema de agendamento de reunifes que possui trés insténcias da meta-associacéo
Satisfacdo (plangjado_em, consderado_em e satisfeito_em), cuja representacdo gréfica
€ o rétulo “<sat>". Em lugar de desenhar diferentes setas para cada um dos tipos de
relacionamento, decidimos rotular a maioria dos relacionamento. Um exemplo de rotulo
€ 0 usado paraidentificar osrelacionamento do tipo satisfacéo.

Objetivo satisfeito_em AIA .
organ{zaci onal = = [ n n] Objetivo
- - sistema
0..n o.n
L. [A/A] considerado_em
Requisito
planejado_em in <sii>
<sat>

[A/]
h Taefa

Figura 20: Representacdo da associ acdo satisfacéo

Na Figura 20, a associagcdo satisfeito_em expressa que a conformidade (ou
satisfacdo) de uma instancia da classe Objetivo organizacional (classe origem) tem um
alto grau dependéncia com uma ou muitas instancias da classe Objetivo sistema (classe
destino) com as quais esté4 conectada. Também é expresso que a satisfagcdo de uma
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instdncia da classe Objetivo organizacional requer que sgjam satisfeitas todas as
instancias da classe Objetivo sistema com as quais estaligada.

Quando trabalhamos com uma associagdo do tipo Satisfacdo, por exemplo,
satisfeito_em, recomendamos omitir o grau de dependéncia e a&rvore l6gica em relagcéo
a classe origem (Objetivo organizacional) porque essas informagdes sdo irrelevantes do
ponto de vista das instncias da classe destino (Objetivo sistema) e porque
sobrecarregam de forma desnecesséria o trabalho de rastreamento.

Na Figura 20, a associagcdo considerando_em expressa que a conformidade (ou
satisfagdo) de uma instdncia da classe Objetivo sistema tem um ato grau de
dependéncia com uma ou muitas instancias da classe Requisito com as quais esté ligada,
e gue devem ser satisfeitas todas as ingéncias da classe Requisito ligadas com as
instancias da classe Objetivo sistema.

Um terceiro exemplo da instancia da meta-associacéo Satisfacdo é a associacéo
plangado_em que expressa que a conformidade (ou satisfacdo) de uma instancia da
classe Objetivo organizacional tem um alto grau de dependéncia com uma ou muitas
instdncias da classe Tarefa com as quais esta ligada. Também € expresso que a
satisfacdo de uma instancia da classe Objetivo organizacional € obrigatoria para as
instancias da classe Tarefa com as quais esta conectada.

A Figura 21 apresenta a representagdo matricial da associagdo satisfeito_em sobre
um sistema de agendamento de reunifes. As convencles adotadas a respeito da
representacdo matricial de uma associacéo sao:

1. O nome etipo daassociacdo representada na matriz sdo colocados na parte superior
esgquerda da matriz. O tipo da associacdo é expresso por um rotulo, por exemplo, 0
rotulo “<sat>" representa uma associagao do tipo satisfacao;

2. Junto com 0 nome da associagéo colocaremos 0 simbolo deumaseta (“-” ou “ ")
paraidentificar as instancias da classe destino na associagéo. Se for usado o simbolo
“.7, entdo as instancias declaradas na primeira linha da matriz sdo instancias da
classe destino na associagén. Caso contrario (* "), as ingéncias declaradas na
primeira coluna da matriz sdo instancias da classe destino;

3. Paraaprimeira coluna e primeiralinha das matrizes de rastreamento recomendamos
expressoes para identificar as instancias de uma dasse. O usuério pode usar outras
expressdes que considerem mais apropriadas para seu projeto. Algumas expressdes
recomendadas s80:

[OBQ]
[OBS] Objetivos do sistema [DGM] = Diagramas
[REQ] = Requisitos do sistema [TAR] = Tarefa dageréncia

Objetivos organizacionais  [PRO] = Programado sistema
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[RES]
[LEI]

Restrigdes do sistema [FUN] = Funcionario
Lei [SUB] = Subsistera do sistema

A representacdo dos relacionamentos entre as insténcias das classes associadas
podem ser representadas atraves de listas, matrizes ou arvores. Porém, neste trabaho
decidimos usar listas e matrizes para representar 0s relacionamentos porque sdo mais
smples e por serem mais usadas no rastreamento, especialmente as matrizes.
Geralmente usaremos as matrizes quando existam poucas informagdes relacionadas
entre si. Ja as listas seréo usadas geralmente para representar relacionamentos que néo
possuem atributos, por exemplo, os relacionamentos entre requisito e subsistema, e
requisito e programa. A Figura 21 apresenta um exemplo da representacéo matricial do
relacionamento Satisfeito da Figura 20. E importante dizer que as expressdes usadas
nas matrizes para identificar as ingancias das dasses estéo acompanhadas de textos
parafacilitar acompreensdo das mesmas. Porém, também € possivel colocar somente as
expressdes quando existam varias informagdes associadas.

Satisfeito_em: <sat> [OBO-1] Agendar reunido [OBO-5] Ter um banco de
_ informages das reuni6es
[OBS-3] Requer datas de partici pagdo dos funciondrios <A; A>
[OBS-4] Agendar uma reunido para todos os funciondrios <A; A>
poder participar em
[OBS-5] Informar adatadareuni&o <A; A>
[OBS6] Regigrar a confirmagdo da participagdo dos <A; A>
funcionérios
[OBS-7] Enviar pauta da reuni&o <A; A> <A; A>
[OBS-8] Regidrar as atividades e resultados das reuni des <A; A>

Figura 21: Representacdo matricial da associ agéo satisfacdo

A representacdo matricial da associagdo Satisfacdo € uma tupla composta de dois
componentes (<GrauDepl; Arvore>). O primeiro componente, GrauDepl, especifica o
grau da dependéncia de uma instancia com respeito a outra instancia. Por exemplo, na
segunda coluna da matriz, o primeiro componente das tuplas expressa que a instancia
[OBO-1] tem um alto grau de dependéncia com as insténcias [OBS-3], [OBS4],
[OBS5], [OBS-6] e[OBS7].

O segundo componente, Arvore, identifica o tipo da &rvore l6gica. Por exemplo, na
segunda coluna da matriz da Figura 21, aletra“A” no segundo componente das tuplas
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expressa gque € obrigatério que todas as insténcias [OBS-3], [OBS4], [OBS 5], [OBS-6]
e[OBS7] sgam satisfeitas parapoder satisfazer aingtancia[ OBO-1].

Se tivéssemos usado uma abordagem tradicional para preencher a matriz de
rastreamento da Figura 21, a matriz conteria somente o simbolo “X” ou outro simbolo
qualquer. Consequentemente, existiria uma matriz de rastreamento que forneceria
informagdes incompletas e imprecisas porque ndo saberiamos o grau de dependéncia e
de satisfacdo existentes entre as instancias associadas. Portanto, podemos afirmar que a
associacdo Satisfacéo e sua representacdo matricial contribuem para melhorar o trabaho
do rastreamento de requisitos.

A seguir gpresentaremos umaoutra associagdo chamada recurso.

3.3.3 A Associagéo Recurso

O segundo tipo de meta-associacdo chama-se Recurso. Uma meta-associagéo
Recurso é uma associagdo de dependéncia que  especifica que uma instancia da
meta-classe origem tem uma dependéncia de recurso em relagdo a insténcia da
meta-classe  destino. Entende-se por recurso um elemento que representa uma
informacdo ou um elemento fisico. Por exemplo, 0 plano de teste de um sistema usa
COmMO recurso 0s requisitos do sistema. Um segundo exemplo é a geréncia de projeto
gue no planejamento das tarefas usa como recurso os requisitos do sistema. Um terceiro
exemplo s80 os requisitos de um sistema de folha de pagamento que dependem das leis
(recurso de informagdo) que regulam a retencéo de imposto de renda. I1sto €, se as leis
mudam, os requisitos do sistema deveréo mudar para satisfazer as leis.

A Figura22 apresenta algumas instancias da meta-associagdo Recurso. Essa figura

apresenta um fragmento de um modelo de rastreamento de um sistema de conta corrente
bancario cujos requisitos podem depender dos artigos da CPMF (classe Artigo_Lei).

- d de_informaca A/A
Reuni o epence 0 [AA] Artigo_Lei
Oi.n <rec> 0.7
O..nT [M/A] dep_reunido 0..n Requisito
<rec>
| dep_recurso [A/O]> Especidlista
0.n < rec> 0.n

Figura22: Representacdo da associagdo recurso

Na Figura 22, o rétulo “<rec>” € usado para expressar que as associagoes
dep_reunido, depende_informacdo e dep_recurso sdo do tipo recurso. Se considerarmos
a associacdo depende informacdo com seus adornos, entdo uma instancia da classe
Requisito tem um alto grau de dependéncia de recurso com zero ou muitas instancias da
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classe Artigo_Lei equeumainstéanciada classe Artigo_Lei é fonte de recurso para zero
ou muitas insténcias da classe Requisito. Nessa mesma associacdo, a arvore légica (a
letra“A”) expressa que € obrigatério consderar e revisar todas as insténcias da classe
Artigo_Lei paraintroduzir e compreender melhor alguma alteracéo sobre os requisitos.

Na associagdo dep_recurso € expresso que uma instancia da classe Requisito tem
uma dependéncia alta de recurso com zero ou muitas insténcias da classe Especialista.
Também, a arvore logica, expressa que o recurso informacional pode ser obtido de
qualquer especialista.

Naassociagdo dep_reunido foi especificado que uma instancia da classe Requisito
tem grau médio de dependéncia de recurso com uma ou muitas ingancias da classe
Reunido com as quais estd ligada. Isto significa que algumas mudancas sobre as
informagdes registradas nas insténcias de Reunido tém um impacto médio sobre os
requisitos.

A Figura 23 é uma matriz gue sugere uma representacdo matricial da associagdo
depende_informacéo, modelada na Figura 22. A primeira coluna da matriz apresenta
alguns dos requisitos de um hipotético sistema de conta corrente, enquanto que a
primeira linha apresenta os artigos de lei da CPMF que séo recursos de informacdo na
criacdo dos requisitos.

A representacdo matricial das instancias da associagdo Recurso é uma tupla
composta de trés componentes (<GrauDep; Arvore; acio>).

O primeiro componente, GrauDep, expressa o grau de dependéncia.
O segundo componente, Arvore, expressa o tipo da &rvore.

O terceiro componente, acdo, expressa aforma como o recurso esta sendo usado
pelas insténcias da classe origem. O uso desse componente requer que O projeto
codifique a acdo para facilitar seu uso e compreensdo na matriz de rastreamento. Por
exemplo, a expressdo “Cri” (significa criar) € usado na matriz da Figura 23 para
expressar que os requisitos do sistema foram criados considerando como recursos de
informacdo os artigos das leis. Também, poderiamos usar a expresséo “Ref” (significa
refinar) para especificar que os recursos contribuiram para refinar os requisitos. Se a
expressdo “Der” (derivar) for usada, entdo é especificado que o recurso contribuiu para
derivar requisitos. Se a expressdo “Jus’ (justificar) for usada, entéo é especificado que o
recurso foi usado para justificar ou associar um raciocinio aos requisitos. Um dos
grandes beneficios da componente acéo é reduzir a proposta de outras associagoes que
teriam a mesma funcionalidade semelhante a associacdo recurso. As abreviagdes
sugeridas neste trabalho podem ser adotadas ou modificadas conforme as necessidades
de cada projeto de software.
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Depende_informa | [LEI-3.1] Art. 3 A|[LEI-3.5] Art. 4° S&o | [LEI-3.4] Art. 7° A |[LEI-3.6] Art. 8 A
¢ao: <rec> contribuicdo ndo | contribuintes: | - os | aliquota de | diquota fica reduzida &
. incide. | — no|titulares das contas | contribuicdo é de vinte | zero: | —nos lancamentos

langamento nas | referidas nosincisos | € | centésimos por cento | a déhito em contas de
contas da Unido, dos | Il do art. 2% ainda que depésito de poupanca, de
Estados, do Distrita | mo............ depdsito judicial e de
Federal, dos depdsito em consignacéo
Municipios..... de pagamento....

[REQ-1] Regidrar <A; A; Cri> <A; A; Cri> <A; A, Cri> <A; A, Cri>

o vaor CPMF a

debitar

[REQ-2] Debitar o <A; A, Cri> <A; A; Cri> <A; A; Cri> <A; A; Cri>

valor da CPMF das

contas correntes

(CC)...

Figura 23: Representacdo matricial da associagdo recurso

E importante reconhecer que a especificagio da agio na matriz de rastreamento sO
serd possivel se os diferentes analistas e desenvol vedores registrarem ou colaborem para
obter essa informacgéo. Portanto, a informacéo refletida na componente acdo deve ser
obtidadurante o processo de producéo de requisitos e implementacéo do sistema.

A seguir apresentaremos o relacionamento generalizacdo que permite estruturar um
conjunto de classes.

3.3.4 O Relacionamento Generalizacao

A generalizago fornece um mecanismo para estruturar classes. O maior beneficio
da generalizacdo € fatorizar as propriedades comuns de um conjunto de classe
hierarquica de um modelo de rastreamento. O nosso trabalho ndo atribuiu  uma
representacdo matricial para a generalizagdo porque €a é somente um mecanismo de
estruturag@o de classes. A Figura 24 apresenta a notacdo da generalizac&o.

Objetivo

T T

ObjetivoOrganizacional ObjetivoSistema

Figura 24: Representacdo do relacionamento generalizacdo
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A Figura 24 apresenta uma estrutura hierarquica na qual os atributos da
classe Objetivo sdo herdados pelas subclasses. Uma forma de representar essa
hierarquia em uma ferramenta de geréncia de requisitos € definir uma classe Objetivo
com uma propriedade adicional para diferenciar as ingtancias dos diferentes objetivos
(organizacional e sistema).

A seguir apresentaremos uma outra associagdo, chamada agregacao, para capturar
e expressar que 0s requisitos podem estar compostos de outros requisitos.

3.3.5 A Associagao Agregacao

Quando o projeto de um software € iniciado, freqlentemente os requisitos e
objetivos sGo gerais. No decorrer das atividades da engenharia de requisitos esses
requisitos sdo decompostos em outros requisitos mais especificos. Por exemplo, um
dos primeiros requisitos de um sistema de recursos humanos pode ser: “0 Sstema
devera gerenciar as informagtes dos funcionarios’. Posteriormente esse requisito pode
ser decomposto e refinado em outros requisitos, tais como: “o sistema devera incluir
funciondarios com os seguintes campos de informac&o...”, “0 sistema devera gerar um
relatério dos funcionarios com os seguintes campos...”, e assim por diante.

A meta-associacdo Agregacdo especifica que uma meta-classe C; (chamada todo)
estar relacionada com elamesma. A associacdo de agregacdo acrescenta o fato deque a
existéncia da insténcia C,; com relacéo as instancias C, C; . C,, sdo independentes. Por
exemplo, se duas instancias de uma classe estdo relacionadas por agregacéo e umadelas
€ removida, ndo implica que a outra insténcia seja removida, e vice-versa. A Figura 25
ilustra a guns exemplos da meta-associacéo Agregacao.

tem_requisitos tem_objetivo possui
Requisito Objetivo_sistema Objetivo_organizacional
a) b) c)

Figura 25: Representacdo da assod acdo agregacéo

A Figura 25 esecifica que as instncias das classes Objetivo_sistema,
Objetivo_Organizacional e Reguisito est@ reacionadas entre si. A Figura 26
recomenda uma representacéo paraa agregacdo tem requisitos da Figura 25.
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tem requisitos. agregacao

+ [REQ-4] O sistemadevera gerenciar informagdes dos clientes

[REQ-4.1] O sistema deverd incluir clientes com 0s seguintes campos c6digo, data e hora de inclusdo, senha,

supervisor(sim/ndo), nome, foto, enderego, complemento, bairro, cidade, estado, CEP, telefone, celular, E-mail,
Sexo, data de nascimento, naturalidade, estado civil, grau de instrugdo, CPF, CGC, RG, érgao expedidor,
referencias, outras locadoras, nome do pai, nome da mde, loca de trabalho, profissdo, cargo, tempo de
trabalho...

[REQ-4.2] O sistemadeveraexcluir clientes usando CPF e que ndo tenham pendéncias com a video locadora.

[REQ-4.3] Consultar funcionério. O sistema devera permitir pesquisar o funciondrio por cddigo, nome, ou parte
do nome. Em seguida, 0 sisema apresentara todas as informages do funciondrio. Nenhuma informagéo
apresentada podera ser modificada.

[REQ-6] O sistemadeveraincluir produtos com nome, fornecedor,...

Figura 26: Representacdo matricial da associ agdo agregacéo

Na Figura 26 sugerimos 0 uso do simbolo “+” para representar a agregacéo
tem requisitos. Por exemplo, o requisito “[REQ-4]" est& composto dos requisitos
[REQ-4.1], [REQ-4.2] e [REQ-4.3].

A seguir gpresentaremos uma outra associacéo, chamada aloca, para registrar a
alocacdo dos requisitos nos subsistemas de um software.

3.3.6 A Associacao Aloca

Na literatura corrente sobre rastreamento ([Palmer, 1997], [Dorfman, 1997],
[Thayer, 1997a] e [Ramesh, 2001]), muito autores usam a palavra “alocado” para
expressar queosrequisitos sdo atribuidos a um subsistema.

A associagdo Aloca significa que uma instancia da classe de origem foi atribuida
ou alocada aumainstancia da classe destino, que representaum subsistema.

Na Figura 27 as classes formam parte de um fragmento de um modelo de
rastreamento que expressa que os requisitos foram alocados em subsistemas. O tipo de
uma associacdo Aloca é identificado pelo o rotulo “<aoc>".

Reqisito 1.n  Alocar_requisito Subsistema

<doc>

Figura 27: Representacdo da associacdo aloca

Na Figura 27 € expresso que a associacdo Alocar_requisito é do tipo adoca e que
uma ingtancia da classe Requisito estd alocada em um subsstema e que um subsistema
aloca umaou muitas insténcias da classe Requisito.

A Figura 28 apresenta a representagdo matricial da associacdo Aloca.
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Alocar_requisito:<aloc> [SuB-1] [SuB-4] [suB-6]
. Subsistema | Subsistema de | Subsistema de
cliente relatorio controle de
acesso

[REQ-1] O sigtemadeveraincluir clientescom os campos... N
[REQ-2] O sistemadeverdemitir o relatério de clientescom -
0S campos nome, depto, ...
[REQ-4] O sistemadeveraexcluir cliente usando o CPF. N
[REQ-6] O sisema deverd emitir o relatério de produtos com N
0s campos codigo, nome, estoque, venda, ...
[REQ-11] O sistemadeverdgerenciar todos seus usuarios. -
[REQ-12] O sistemadeverd ter um controle de acesso (login N
e senha)

Figura 28: Representacdo matricia da associagdo aloca

Na Figura 28 € expresso que os requisitos [REQ-1] e [REQ-4] foram alocados no
subsistema Cliente ([SUB-1]), enquanto que o requisto [REQ-2] e [REQ-6]foram
aocados no subsistema de Relatorio ([SUB4]). Os requisitos [REQ-11] e [REQ-12]
foram aocados no subsistema de Controle de acesso ([SUB6]). A Unica diferenca da
matriz da Figura 28 com relacdo as matrizes tradicionais € que na parte superior
esguerda é indicado o nome do relacionamento e seu tipo.

A matriz da Figura 28 tem um grande beneficio para os desenvolvedores que
desgjam reusar alguns desses subsistemas na construcéo de outros sistemas porque cada
coluna da matriz torna possivel identificar os requisitos alocados nos diferentes
subsistemas. Uma pessoa que conheca a representacdo matricial do relacionamento
aloca poderdinterpretar e entender amatriz da Figura 28.

A seguir gpresentaremos uma outra associacdo, chamada responsabilidade, para
capturar a informagao relacionada com a participacdo das pessoas sobre 0s artefatos de
software.

3.3.7 A Associacdo Responsabilidade

As aividades de desenvolvimento de software sdo altamente comunicativas e
sociais porque as pessoas trabalham e interagem exercendo diferentes papéis no
processo de software, sgja para idedizar/desenvolver diferentes elementos (por
exemplo, requisitos) e artefatos de software.

A introducdo de uma associacdo entre as pessoas e elementog/artefatos de software
traz a nocdo de responsabilidade e a necessidade de capturar informactes
complementares a responsabilidade, visando obter e registrar informagdes detahadas
e reais da contribuicéo das diferentes pessoas em relacdo aos artefatos ou as atividades
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realizadas no processo de software. Logo surge a pergunta: De que forma nosso meta-
modelo pode contribuir para capturar a participacéo e responsabilidade das pessoas no
processo de software?

Entre as atividades cléssicas do modelo da geréncia de projeto (planejamento,
organizacdo, selec@o de pessoas, coordenacdo e controle), a atividade de organizagdo
cria posicoes e responsabilidades organizacionais de um projeto, isto €, identifica e
captura uma visdo estatica da sociedade das pessoas participantes do projeto [Thayer,
1997]. Porém, a visdo dindmica dessa sociedade € iguamente importante. Entende-se
por visdo dindmica a captura do papel da participacdo das pessoas (andista,
programador, etc), o seu grau de responsabilidade e acéo redizada sobre o artefato.

Consideremos o seguinte exemplo que ilustra a diferenca entre as visdes estética e
dindmica. A geréncia de projeto pode afirmar que as pessoas alocadas para as diferentes
tarefas foram responsaveis pela implementacdo de um projeto. Mas essa informacéo
pode ser ainda mais deta hada se introduzirmos e especificarmos a responsabilidade dos
participantes dos projetos em uma matriz de rastreamento. Por exemplo, poderiamos
dizer que o funcion&rio Frederico foi dtamente responsavel pelaimplementacdo e teste
do modulo de contas; mediamente responsavel pela programacd dos moédulos de
relatorios e controle de acesso; e medianamente (ou regularmente) responsavel como
escritor do manua de usuério do sistema de contabilidade.

A idéia de capturar e registrar o aspecto socia estédo fundamentados no trabalho de
pré-rastreamento [Gotel, 1996]. Porém, a nossa pesquisa visa enriquecer a captura dos
papéis sociais e estendé-la para pés-rastreamento de requisitos. Por isso propusemos no
meta-modelo uma meta-associacdo chamada Responsabilidade que visa capturar a
participacdo, responsabilidade e acdo das pessoas sobre artefatos ou elementos do
processo de software.

A Figura 29 é um fragmento de um modelo de rastreamento que ilustra a associagéo
do tipo responsabilidade, cuja notacdo € o rotulo “<resp>". Em termos de graficos, na
associacdo de Responsabilidade somente capturamos o grau de responsabilidade que
pode ser expresso em forma qualitativa ou quantitativa. O exemplo da Figura 29 omite
o grau de responsabilidade sobre os diferentes artefatos porque a mesma varia entre as
pessoas relacionadas com um mesmo artefato.

modela O..n» Diagrama
<resp>
1.n
cria 1.n i i 1.n implementa 0..n
Documento Funcionario p Programa
0..n <resp> <resp>

Figura 29: Representagdo da assod agdo responsabilidade
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Na Figura 29, as associagdes cria, modela, e implementa sdo do tipo
Responsabilidade, que juntas, contribuem para modelar a responsabilidade dos
funcionarios sobre os programas, diagramas e documentos de um projeto.

A asociacdo cria expressa que uma pessoa é responsavel por zero ou muitos
documentos e que um documento € de responsabilidade de uma ou muitas pessoas.

A associacdo modela expressa que uma pessoa é responsavel pela modelagem de
um ou muitos diagramas e que um diagrama € de responsabilidade de uma ou muitas
pessoas.

A associacdo implementa expressa que uma pessoa (funcionario) é responsavel pela
implementacéo de zero ou muitos programas e que um programa é de responsabilidade
de uma ou muitas pessoas. A Figura 30 introduz uma representacdo matricial para a
associacdo implementa.

A representacdo matricial da associacdo Responsabilidade é umatupla compostade
trés componentes (<grauResp; papel; acdo >).

Implementa:<resp> [PRO-1] [PRO -4] [PRO -6] [PRO -9]
. modulo_cliente.cpp modulo_relatdrio.cpp | modul 0_acesso.cpp modulo_produto.cpp
[FUN-1] Frederico <A; Ang; entrevisga> <M; prg; programar>
<A, prg; documentar>
[FUN -2] Marco <A; ted; integragdo> | <A; prg; programar>
[FUN -5] Evelyn <A; ang; validar> <M;ana;documentar>
[FUN -9] Janaina <A; prg; depurar> <M; test; unitario>

Figura 30: Representacdo matricial da associagao responsabilidade

O primeiro componente, grauResp, indica o grau de responsabilidade da pessoa
sobre o artefato. O grau da associacéo de responsabilidade pode ser expresso em forma
quantitativa ou qualitativa (A=dta; M=médio; B=baixo). Por exemplo, a funcionaria
Evelyn foi altamente responsavel pelo programa modulo_cliente.cpp. As informacgdes
contidas nos outros componentes gjudam a entender melhor a responsabilidade dos
funcionarios.

O segunda componente, papel, especifica o pgpel usado pelo funcionério no
trabalho sobre o artefato. Os pgpéis foram codificados da seguinte forma: “ana’
significa analista; “prg” significa programador; e “test” significa testador. Por exemplo,
a funcionéria Janaina foi uma programadora altamente responsavel pelo programa
modulo_ acesso.cpp; como testadora foi medianamente responsavel pelo teste unitério
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sobre 0 programa modulo_produto.cpp. Os papéis devem ser adaptados as necessidades
dos projetos.

O terceiro componente, acdo, descreve o trabdho realizado pelo funcionario.
Considerando  os dois ultimos exemplos, podemos dizer que Janaina, como
programadora, foi atamente responsdvel pela depuracdo do programa
modulo_acesso.cpp, enquanto que no papel de testadora foi medianamente responsavel
pelo teste unitério do programa modulo_produto.cpp.

Através da representacdo matricial da associacdo responsabilidade € possivel
representar os diferentes papéis, graus de responsabilidade e acles redlizadas pelas
pessoas sobre os artefatos. Dessa forma, através da informagéo registrada na matriz da
Figura 30, podemos ter um melhor conhecimento, compreenséo e identificacdo das
habilidades dos participantes do projeto. Essa informac&o contribui para que o gerente
de projeto conhega melhor seus desenvolvedores e a contribuicdo dos mesmos no
projeto.  Porém, é importante salientar que a captura das informacdes da
responsabilidade no processo de software demanda mais tempo e dedicacdo do
encarregado da geréncia de requisitos.

A seguir apresentaremos uma outra associagcdo, chamada representacdo, para
rastrear os requisitos atraves dos diagramas e programas.

3.3.8 A Associacao Representacdo

No inicio de um projeto a abstracéo € ata e a preciséo € baixa. Na medida que
progride o projeto, a abstracdo tende a diminuir e a precisdo a aumentar. Dois fatores
que contribuem para isso sdo: 0 melhor entendimento do analista sobre o problema e o
uso das linguagens (gréfica ou de programacdo) para expressar 0 entendimento e
satisfacéo dos requisitos.

A representacdo dos requisitos nas linguagens de modelagem ou de programacéo €
natura no processo de desenvolvimento de software. Existem empresas e
desenvolvedores que omitem a fase de projeto de software e comecam a implementar
um sistema assim que alguns requisitos do sistema sdo identificados e compreendidos.
Essa situagéo reflete o fato de que o entendimento de requisitos sdo transformados e
representados diretamente em uma linguagem de programagéo. Também 0s requisitos
poderiam ser expressos em uma especificagdo formal, por exemplo Z [Woodcook,
1996], ou na linguagem de modelagem com os objetivos de representar e produzir um
sistema.

Para capturar a representacdo dos requisitos em outras linguagens, propomos uma
associacdo chamada Representacdo. Se os requisitos evoluem, entdo consultando as
associacoes do tipo representacdo nas matrizes de rastreamento podemos identificar e
atualizar as diferentes representacoes.
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Todas as ingténcias da meta-associacdo Representacdo sfo representadas por uma
seta, rotulada com a expresséo “<rep>". A Figura 31 é um fragmento de um modelo de
rastreamento que ilustra somente a associacdo Representacao.

codifica_em
<rep> Programa
1.
. 1.n moddado_em .
Requisito e Diagrama

Figura 31: Representacdo da associ agdo representacdo

Na Figura 31, aassociagdo modelado_em expressa que um requisito é representado
em um diagrama e que um diagrama pode conter a modelagem de um ou muitos
requisitos. A associacdo codifica_em expressa que um requisito € implementado em um
programa e que um programa pode conter a implementagcéo de um ou varios requisitos.
A Figura 32 sugere umarepresentacdo matricial da associacdo modelado_em.

Modelado_em: <REP> [DGM-3] [DGM-6]
- diagrama_cliente diagrama_controle _acesso
[REQ-1] O sstemadeveraincluir <rep;" C: CCliente;A: nome, nasci mento,

clientescomos campos nome, data | telefone; O:inclusaoCliente()” >
nasci mento, endereco, telefone,...

[REQ-2] Osisemadeveraimprimir | <rep;"C:CCliente;O:gerarRelatorio()”>
relaérios com 0s campos nome,
CUrso, ingresso, ...

[REQ-3] O sstema devera controla <rep; “C: CControle; O: acesso(login, senha)”
0 acesso de pessoas >
[REQ-4] O sistemadeveraincluir <rep;“ C: Ccontrole; O: incluir()”>
0S Usuérios nosstgmacom 0s <rep:“ C:Usuario;A: nome, senha,
campos. nome, login, senha, grupo... R
grupo,... >
[REQ-5] O sistema devera gerenciar <rep;" C: CControle;O:permissao()” >
um s stema permi sso para grupos
de usudrios

Figura 32: Representacdo matricia daassociagdo representacéo

Na Figura 32, a representacdo matricial da associagdo Representacéo consiste de
uma tupla composta de dois componentes (<TipoRepresentacdo; caminhoLogico>)

O primeiro componente da tupla, TipoRepresentacdo, especifica o tipo de
representacdo utilizada para expressar os requisitos em uma outra linguagem. Alguns
dos valores que podem ser atribuidos a TipoRepresentacdo sdo os roétulos “rep” e
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“imp”. O rétulo “rep” expressa a modelagem dos requisitos em algum tipo de diagrama.
O rotulo “imp” expressa a implementacdo dos requisitos em algum programa. Por
exemplo, a matriz da Figura 32 mostra que os requisitos [REQ-1], [REQ-2] foram
modelados no diagrama diagrama_cliente. Logo, se alguma mudanca for realizada
sobre [REQ-1] e[ REQ-2], entdo o diagrama [ DGM-3] devera ser revisado e atualizado,
se for necessério.

Além dos rotulos “rep” e “imp”, podem ser definidos outros rétulos, por exemplo,
“esp” paraindicar que os requisitos foram representados em uma especificagdo formal.

O segundo componente da tupla, caminhoLdgico, captura a granularidade da
associacdo. A edtrutura do caminho representa o caminho légico para acancar o
elemento do outro extremo de uma associacdo. O caminho légico deve ser definido de
acordo com as necessidades de rastreamento de cada projeto.

A Figura 33 goresenta alguns caminhos l0gicos para mapear requisitos para
elementos em um diagrama de classes.

Tipo referéncia Caminho légico Exemplo

derequisito paraumaclasse. | “C: nome_classe’ “C: Funciondrio”

derequisito paraum atributo | “C: nome_classe;A: home_atributol, | “C: Funcionario;AT:Cpf,profisséo,...”
daclasse nome_atributo2, nome _atributo3,...”

derequisito paraum método | “C: nome_classe;O:nome_operacéo” | “C: Funciondrio;OP:consultar()”
daclasse

derequisito paraum “C: classe;R: nome_relacionamento; | “C: Funcionario;R: cliente_tem dependente;
relacionamento. C: dase” C:Dependente”

Figura 33: Exempl os de caminho para mapear requisitos em um diagrama de classes

A Figura 33 é composta de trés colunas. A primeira coluna fornece uma descricéo
do tipo de referéncia. A segunda mostra a estrutura do caminho |égico para o tipo de
referéncia. A terceira a@presenta um exemplo da estrutura logica.

Na Figura 33 usamos abreviagdes para classe (“C"), atributo (“A”), operacéo (“O”)
e relacionamento (“R”) para estruturar caminhos légicos. O ponto e virgula € usado no
caminho logico para separar diferentes tipo de informagéo, por exemplo, atributos e
operagdes. A virgula é usada para separar elementos de uma mesma abreviagdo, por
exemplo, nome, endereco e departamento sdo atributos (“A”). A seguir explicaremos e
exemplificaremos as abreviagbes da matriz da Figura 33.

1. A expressdo “C:nome_classe” expressa que nome_classe € o nome de uma classe.
Por exemplo, “C:Funcionario” significa que Funcionario é uma classe, isto &, que
um elemento foi modelado na classe Funcionario. Também podemos ter expressdes
que relacionam, em forma consecutiva, elementos de uma mesma abreviagdo. Por
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exemplo, “C:Funcionério, Departamento, Centro” significa que a modelagem de um
elemento foi nas classes Funcionario, Departamento e Centro.

2. A expressdo “A: nome_ Atributo” indica que nome Atributo € o nome de um
atributo da classe. Por exemplo, “C:Funcionario;A:Cpf,profisséo” significa que Cpf
e profissdo sdo atributos da classe Funcionario.

3. A expressdo “O:nome_operacdo” especifica nome_operacdo € o nome de uma
operacdo da classe. Por exemplo, “C:Funcionario;O:consultar()” expressa que
consultar() € o nome de uma operacéo classe Funcionario.

4. A expressdo “C:Cliente;R:cliente_tem_dependente;C:Dependente” expressa que
cliente_tem dependente € um relacionamento.

Os caminhos |6gicos usados em um projeto devem ser definidos levando em contaa
granularidade, o tipo de informagdo a ser mgpeado e o paradigma usado.

Na Figura 32, € especificado que o requisito [REQ-1] foi modelado no diagrama
diagrama_cliente, mais especificamente, nos atributos nome, nascimento e telefone, e
na operacdo inclusaoCliente() da classe CCliente.

Com a apresentacéo da Ultima associacdo concluimos a apresentacéo da proposta
dos relacionamentos de rastreamento que podem ser empregados na construcdo de um
modelo de rastreamento.

3.4 Comparando nosso M eta-modelo com outros
M eta-modelos

Para fornecer uma maior compreensdo do nosso meta-modelo, dos seus beneficios,
e flexibilidade com respeito aos meta-modelos das pesquisas apresentadas no
capitulo anterior; optamos por usar diferentes estratégias de comparagdo com outros
meta-modelos porque muitos deles foram originamente representados, usando
diferentes notagOes gréficas. Inicialmente abordaremos o trabalho de Gotel.

O trabalho de Gote ndo possui um metamodelo expresso em forma gréfica
Portanto, decidimos elaborar um modelo de rastreamento cujas clases e
relacionamentos séo ingt@ncias das meta-classes do nosso meta-modelo. A Figura 34
apresenta uma proposta de um modelo de pré-rastreamento de requisitos do trabalho de
Gotel.
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depende_contribuidor

<rec

contribui_para t
Contribuidor <resp> 0.n Contribuicéo

fontel nformacédo_de

<

0..n <rec>

Figura 34: Proposta de um mode o de rastreamento para Gotd

Na Figura 34, os conceitos de contribuidor e contribuicio de Gotel sdo
representados pelas classes Contribuidor e Contribuicéo, respectivamente. Essas classes
sd0 insténcias da metaclasse Classe. A associacdo contribui_para, do tipo
responsabilidade, expressa que um contribuidor € responsavel por zero ou muitas
contribuigbes. A associacdo fontelnformacéo de, do tipo recurso, expressa que uma
contribuicdo depende do recurso de zero ou muitos contribuidores. A associacéo
depende_contribuidor expressa que um contribuidor depende de um recurso de um
outro contribuidor. De forma andloga, a associacéo depende_contribuicdo expressa que
uma contribuicdo depende de um recurso de uma outra contribuicao.

Conforme apresentado no nosso meta-modelo na Secéo 3.3, € possivel elaborar
uma matriz de rastreamento para cada relacionamento da Figura 34. E importante
salientar que omitimos alguns adornos nas associagdes (grau de dependéncia e arvore
l6gica) porque ndo sdo representados no trabalho de Gotel. Com a elaboracéo do
modelo de rastreamento da Figura 34, desgiamos mostrar que nosso meta-modelo pode
gerar um modelo de pré-rastreamento que, se usarmos nNossos adornos, pode ser ainda
mais enriquecido. Com isso concluimos a comparagdo do nosso meta-modelo com o
modelo de rastreamento de Gotel. A seguir comparamos nosso meta-modelo com o
meta-modelo de Jarke.

A estratégia de comparagdo com o trabalho de Jarke consiste em incluir nossos
tipos de relacionamento no meta-modelo de Jarke. Lembramos que o meta-modelo de
Jarke, que é semelhante a0 de Ramesh, propde quatro tipos de relacionamento:
depende_de, satisfaz, desenvolvido_para e raciocinio. Alguns dos nossos tipos de
relacionamento (recurso, responsabilidade e agregacdo) podem ser uma especializagéo
do relacionamento depende de que captura a dependéncia entre artefatos. O nosso
relacionamento satisfacdo pode ser uma especializacdo do relacionamento satisfaz
porgue o relacionamento satisfacdo captura a nogéo de intencdo ou desgjo que alguma
coisa deve ser realizada para satisfazer alguma condi¢éo ou conformidade. Também, o
relacionamento de responsabilidade pode ser uma especializacdo do relacionamento
desenvolvido_para para cgpturar a participacdo das pessoas. O relacionamento recurso
pode ser usado para capturar o raciocinio da evolucdo dos objetos porque o raciocinio
serd uma fonte de informagdo para entender alguma parte do software. Como conclusdo
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da comparacdo podemos dizer que nossos tipos de relacionamento sdo semel hantes aos
relacionamentos definidos por Jarke, exceto que nossos relacionamentos séo melhor
definidos, exemplificados e ilustrados em matrizes. A seguir fazemos a comparacéo
com o0 meta-modelo de Ramesh.

A explicagdo da comparacdo, do nosso metamodelo com o metamodelo de
Ramesh, € andloga a apresentada na comparacdo com o meta-modelo de Jarke. Porém, a
comparagdo inclui uma insténcia do nosso meta-modelo para gerar 0 modelo de
geréncia de requisitos de Ramesh que foi apresentado e explicado na Subsecéo 2.4.3.

Todas as classes e relacionamentos da Figura 35 sdo instancias das meta-classes do
nosso meta-modelo de rastreamento. Por exemplo, os relacionamentos “E um” sio
instdncias da meta-classe Generalizacdo do meta-modelo.  Na Figura 35, foram
preservados 0s nomes originais de todos os eementos do modelo de geréncia de
requisitos de Ramesh. Algumas das modificagOes realizadas foram a rotulagdo dos

relacionamentos e a mudanca do sentido da seta de alguns relacionamentos.

Necessidade ﬁ i
/ organizacional v N = Eum

Necessidade Necess dade
. estratégica
operacional
deseréve juﬁ[fica
oc> <rec>
Fatores de
sucesso critico
Cendrio < \ 4
lescreve .
\ir.ec\A Objetivo / $
gera p dosistema gerericiado_por
<rec> Recurso
Palitica
Proposta de modif
ifica .
mudanca ec> Método
0_sobre
Restrigéo
Obrigacdo

Figura 35: Instanciando do meta-modelo de Toranzo no modelo de Ramesh

A Figura 35 € um outro exemplo que ilustra que todos os elementos e
relacionamentos propostos no modelo de geréncia de requisitos podem ser mapeados
para alguns dos nossos tipos de relacionamento. Porém, os relacionamentos de Ramesh
nd incluem os adornos dos nossos tipos de relacionamento. Portanto, os modelos de
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rastreamento produzidos pelo meta-modelo de Ramesh sGo semanticamente mais pobres
gue os modelos produzidos por nosso meta-modelo.

Com esta Ultima comparagdo concluimos a apresentacdo da Secdo 3.4. A seguir
apresentaremos as consideragdes finais do capitulo.

3.5 Consideracbes Finais

Neste capitulo apresentamos uma das nossas contribuicbes para melhorar as
atividades de rastreamento de requisitos que cons stiu de uma classificagdo composta de
quatro niveis de informacdo: ambiental, organizacional, gerencial e desenvolvimento.

Um dos beneficios da classificacdo é a possibilidade de se ter um ponto de partida
para entender a gama de informagoes existentes que podem formar parte do modelo de
rastreamento de um projeto.

O segundo beneficio dos niveis de informagdo é que eles podem gudar paraque as
informagdes candidatas para um modelo de rastreamento possam ser classificadas da
mesma forma.

Um terceiro beneficio é que o processo de elicitagdo das informagdes que faréo
parte do modelo de rastreamento podem ser fundamentadas nos niveis de informagéo,
isto &, pode ser top-down (do ambiental para o desenvolvimento) ou bottom-up (do
desenvolvimento para o ambiental). Por exemplo, no capitulo 5, apresentaremos nosso
processo para construir um modelo de rastreamento fundamentado nos quatro niveis de
informacéo.

O quarto, e ultimo beneficio dos niveis de informacdo € tornar explicita a
necessidade de incluir e relacionar as tarefas do plano de projeto em um modelo de
rastreamento. A inclusdo das tarefas estéa fundamentada na necessidade dos processos do
nivel 2 do CMM de que tenham condi¢bes de repetir os desenvolvimentos bem
sucedidos. Em lugar de visudizar um processo somente como um conjunto de caixas
pretas, desgjamos que as caixas pretas estejam relacionadas com requisitos porque €
dificil falar do sucesso/fracasso de um projeto sem fazer referéncia aos requisitos. Se
foram registradas ligaches entre as tarefas e 0s requisitos, entdo poderemos
compreender melhor a estratégia de trabalho de um gerente de projeto e poderemos
identificar aguns dos fatores responsdveis pelo sucesso/fracasso de um projeto.
Portanto, poderemos melhorar aestratégia dos gerentes de projetos.

Uma outra contribuicdo para o rastreamento de requisitos € o meta-modelo de
rastreamento que inclui tipos de relacionamento que permitem capturar informacoes
mais detadhadas do relacionamento entre dois artefatos, por exemplo, grau de
dependéncia, &rvore logica e multiplicidade.
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Capitulo 4

Proposta, Aplicacao e Validacao de
um Processo para Desenvolver um
Modelo de Rastreamento de
Requisitos

Os principais objetivos deste capitulo sdo construir um modelo de rastreamento
para um projeto de software; apresentar um modedo intermediario para rastreamento de
requisitos, apresentar um processo para construir um modelo de rastreamento sobre um
estudo de caso.
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4.1 Introducéo

No capitulo anterior apresentamos um meta-modelo composto de meta-classes cujas
instancias sdo classes que formam parte de um diagrama de classe que representa 0s
elementos ou artefatos rastreados em um projeto. A elaboracdo de um modelo de
rastreamento de um projeto tem duas aternativas. comegar do zero ou comecar a partir
da revisio e andise dos modelos de rastreamento existentes. Geralmente, muitas das
pesquisas sobre o rasreamento de requisitos (Gotel, Jarke, Pohl, Ramesh e Pinheiro)
apresentam um conjunto de perguntas e sugestbes que, como um todo, sdo
insatisfatorias para elaborar um modelo de rastreamento. Contr&rio as pesquisas
existentes, a nossa apresenta um processo para guiar a elaboracdo de um modelo de
rastreamento de um projeto.

Egte capitulo estd estruturado como segue. A Secdo 4.2 apresenta e explica um
modelo intermedi&rio de rastreamento de requisitos que possui vérias classes pré-
definidas que sdo geramente encontradas nos modelos de rastreamento. A Segéo 4.3
apresenta um modelo de raciocinio pararegistrar a solucéo de problemas que acontecem
no desenvolvimento de software. Uma visdo geral do processo para elaborar um modelo
de rastreamento é gpresentados na Secdo 4.4. A Secdo 4.5 gpresenta uma visdo gera do
sistema de controle de locadora usado como estudo de caso. Uma apresentacdo
detalhada do processo é abordada na Secdo 4.6. A aplicacdo de um formulério para
registrar o raciocinio sobre problemas que acontencem no desenvolvimento de software
€ gpresentado na Secdo 4.7. Finalmente, as consderacdes finais sGo apresentadas na

Secéo 4.8.

4.2 Propostadeum Modelo Intermediario de
Rastreamento de Requisitos

Os objetivos desta Secéo sdo de apresentar e discutir nosso modelo intermediério de
rastreamento. Esse modelo intermediario ndo pertence a um dominio de aplicacéo
especifico. Esse moddo é resultado de uma combinagdo de fatores, tais como: boas
préticas, estudo de caso, abstracdo, aplicacdo do nosso metamodelo e dos niveis de
informacdo e uma extensdo do trabalho de Ramesh. Os principais objetivos do modelo
intermediario de rastreamento so:

1. Servir como um ponto de partida para identificagéo, discussdo e construcéo de um
modelo de rastreamento;



2. ldentificar as informagdes encontradas nos modelos de rastreamento dos diferentes
projetos. Por exemplo, o modelo intermediario fornece uma visdo do rastreamento
mais proxima da redidade de um projetista de software porque o modelo identifica
os artefatos comuns da fase de projeto;

3. Contribuir naderivagdo dos modelos de rastreamento dos projetos de software;

4. Fornecer uma maior compreensdo do nosso meta-modelo de rastreamento de
requisitos porque o proprio modelo intermediario € um exemplo de instanciagéo do
meta-modelo;

5. Realcar a importancia dos tipos de relacionamento do metamodelo para
incrementar o significado e entendimento dos modelos intermediério e particulares
de um projeto. No modelo de rastreamento de projeto proposto por Ramesh
([Ramesh, 2001]), o significado atribuido aos relacionamentos € realizado através da
nomeacdo do proprio relacionamento. Por exemplo, serda que um leitor qualquer
entendera o dgnificado dos relacionamentos direciona, faz e modifica?
Provavelmente ndo, somente podera entendé-los se observar atentamente o modelo
de Ramesh. Através de exemplos desgamos ilustrar que o significado atribuido a
um relacionamento (nome definido pelo usuério) pode ser claro para seu autor, mas
N&o necessariamente para outros UsUarios;

6. Entender como problemas e solucbes aconteceram no processo de software.
Independente desse processo, 0 surgimento dos problemas que afetam o software é
inevitavel. Para isso, foi proposto um sub-modelo de raciocinio cujo objetivo &
capturar as informagdes necessarias para entender e aprender do erro acontecido.

A Figura 36 mostra o modelo intermediario dentro da camada model o da arquitetura
do meta-dado do MOF (Meta Object Facility).

1
M eta-meta-modelo
(camada 3) Modelo MOF
1 v
M eta-modelo -
(camada 2) Meta-model o rastreamento
ey
Modelo rodd
(camada 1) intyr%deglioério part?cul grséﬁ
| nfor macgo insténci as das classes e relaci onamentos defini dos na camada M odelo
(camada 0)

Figura 36: Modd o intermediario de rastreamento na arquitetura de meta-dado do MOF
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A Figura 36 mogtra que o modelo intermediario e os modelos particulares séo
instdncias do nosso meta-modelo de rastreamento. A Figura 37 apresenta o modelo
intermediario.
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Figura37: Modelo intermediario para o rastreamento de requisitos

Na Figura 37, araiz da estrutura hierarquica é a classe Informacdo e algumas das
suas  subclasses  sdo: InformacdoAmbiental, Informag&oOrgani zacional,
ObjetivoSistema, Tarefa, Requisito, Diagrama, Programa e Subsistema.

A classe InformacdoAmbiental € uma abstracdo de todos os possiveis tipos de
informagdes do nivel de informacdo ambiental, apresentado na Subsecdo 3.2.1. A
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classe InformacéoOrganizacional € uma abstracdo das informagdes do nivel de
informac&o organizacional, apresentado na Subse¢do 3.2.2. As classes Tarefa e
ObjetivoSstema representam algumas das informagdes do nivel de informagdo
gerencial, apresentado na Subsecdo 3.2.3. As classes Requisito, Diagrama, Programa e
Qubsistema representam algumas das informagbes do nivel de informacéo de
desenvolvimento, apresentado na Subsecéo 3.2.4.

O relacionamento recursivo dep_recurso_para sobre a classe Informacéo é herdado
pelas suas subclasses. Conseqlientemente, em um modelo de rastreamento de um
projeto é possivel expressar diretamente uma relacéo de dependéncia de recurso entre as
subclasses da classe Informacdo. Por exemplo, 0s objetivos, estratégias e/ou regras de
uma organizagcdo podem ser recursos de informagdo para criar 0s objetivos de um
sistema. Mesmo com a definicdo do relacionamento dep_recurso_para, decidimos
propor outros relacionamentos do tipo de recurso entre algumas classes para facilitar o
uso do modelo.

O relacionamento dep informacdo (de InformacdoOrganizacional para
InformacdoAmbiental) é uma abstracdo das possiveis dependéncias de recurso das
informagdes do nivel de informacdo organizacional com as do nivel de informagéo
ambiental. Por exemplo, para o rastreamento de um sistema de biblioteca, um tipo de
informacdo do nivel ambiental pode ser o MARC [Marc, 2002] que representa um
padréo usados para a representacéo de dados bibliogréficos, catalogacéo de dados, etc.

O relacionamento dep_info_org (de ObjetivoSistema para
Informac&oOrganizacional) expressa que o0s objetivos do sistema dependem de algumas
informagdes organizacionais. Os objetivos do sistema estdo fundamentados nos
objetivos organizacionais sobre 0 sistema desgjado.

O relacionamento satisfeita_por (de Restricdo para Informacdo) expressa que as
instdncias da classe Restricdo devem ser sdatisfeitas por algumas instancias das
subclasses de Informacdo. O importante disso € que devemos considerar as restricdes
impostas ao projeto de software. Por exemplo, uma restricdo pode condicionar que
todos os requisitos que incluam cllculo deverdo conter as formulas.

O relacionamento contribui (de Pessoa para Informacéo) expressa que pessoas
contribuem ou s80 responsaveis pelas insténcias das subclasses de Informacéo. Por
exemplo, pessoas s80 responsavels pelo desenvolvimento de diagramas, programas,
requisitos, etc.

Sabemos que a elaboracd de um modelo de rastreamento de um projeto pode
necessitar de classes, relacionamentos e adornos néo definidos no modelo intermediario.
De fato, isso pode acontecer porque 0 modelo intermedi&rio ndo fornece todas as
possiveis classes e relacionamentos usados em todos os modelos de rastreamentos dos
diferentes projetos de software. Entretanto, isso néo invalida ou inviabiliza a aplicagéo
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do modelo intermedid&rio porque o mesmo pode ser melhorado e adaptado as
necessidades dos projetos de uma organizagao.

Para fecilitar a apresentacdo do modelo intermediério, 0 mesmo foi dividido em trés
sub-modelos. geréncia de requisitos, projeto de software e raciocinio. A seguir
forneceremos uma explicacéo do sub-modelo para a geréncia de requisitos.

4.2.1 Sub-modelo para a Geréncia de Requisitos

Independente da natureza do projeto de software, 0 surgimento de novos requisitos
e as mudancgas dos requisitos existentes do sstema séo inevitaveis [Kotonya, 1998].
Além disso, se acrescentamos a complexidade e o porte do sistema, e as centenas de
requisitos a gerenciar, claramente existirdo problemas de geréncia de requisitos, tais
como: a dificuldade de consultar informacOes relacionadas, a dificuldade da
recuperacdo de informagdes relacionadas para avaliar uma proposta de mudanca; e levar
um melhor acompanhamento do projeto em termos do estado dos requisitos (agprovado,
rejeitado, ou implementado). Portanto, € possivel afirmar que existira a necessidade de
gerenciar requisitos.

A geréncia de requistos € uma abordagem sisteméica para a elicitagéo,
organizacdo e documentagdo dos requisitos de um sistema [Leffingwell, 2000; Locke,
1999]. Determinar e gerenciar requisitos sdo duas atividades importantes do processo
de software porque os requisitos formam a base para o plangamento, o
acompanhamento do desenvolvimento, e a aceitacdo dos resultados de um projeto
[Fiorini, 1998].

A Figura 38 apresenta 0 sub-modelo para a geréncia de requisitos que omite
algumas classes e relacionamentos que seréo explicados na Subsecdo 4.2.2 que explica
0 sub-modelo de rastreamento para o projeto de software.

A sequir explicaremos brevemente os relacionamentos do sub-modelo de
rastreamento para a geréncia de requisitos.

O relacionamento  dep_propMud  (de  InformagdoOrganizacional para
PropostaMudanca) expressa que a satisfacéo de alguma informagéo organizacional
depende da satisfagcéo de nenhuma ou muitas propostas de mudanca. Por exemplo, uma
administradora de cartdes de crédito que desgja incentivar 0s seus clientes a usarem 0s
seus cartdes, optou por sortear viagens entre os mesmos. Cada vez que o cliente pague
suas compras (com valor superior a R$50) com alguns dos cartdes da administradora, o
sistema garante a geragd de um cupom paa participar do sorteio das viagens. Para
viabilizar isso, a administradora propde uma mudanca no sistema para identificar as
compras com valor superior a R$ 50. Portanto, o objetivo de incentivar o uso dos
cartdes da administradora depende que amudanca proposta sgja satisfeita.
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Figura 38: Sub-modelo para ageréncia de requisitos

O relacionamento de agregacdo sobre a classe Tarefa expressa que uma tarefa pode
estar composta de outras tarefas.

As dependéncias do tipo recurso da classe Tarefa com as classes
InformacdoOrganizacional, ObjetivoS stema, PropostaMudanca e Requisitos, desgjam
capturar algumas informagdes que os gerentes de projetos tém em mente na elaboracéo
de um cronograma de um projeto. Por exemplo, o relacionamento dep_requisito (de
Tarefa para Requisito) captura os requisitos que sdo recursos de informagdes para as
tarefas.

O relacionamento dep objetivo_sistema (de Tarefa para ObjetivoS stema) captura
0s objetivos do sistema que sdo recursoss de informagao para cada uma das tarefas.

O relacionamento dep_infor (de Tarefa para InformacdoOrganzacional) especifica
que algumas tarefas estéo fundamentadas em informagdes organizacionais (objetivos,
estratégias, prazos, €etc).

O relacionamento dep_info_prop (de Tarefa para PropostaMudanca) expressa que
uma tarefa depende do recurso de informag&o contida em uma proposta de mudanca
paradefinir e organizar as tarefas que introduzir&o as modificagbes no sistema.

O relacionamento dep _requisito (de PropostaMudanca para Requisito) especifica
gue os requisitos sdo recursos de informagéo para uma proposta de mudanca.
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O relacionamento fontelnfo_pessoa (de Requisito para Pessoa) expressa que podem
exigtir pessoas que séo recursos de informacao para 0s requisitos.
O relacionamento fontelnformacéo (de Requisito para Informacéo) expressa que

um requisito pode ter como recurso de informac&o qualquer insténcia das subclasses da
classe Informacéo.

A Subsecéo seguinte apresenta o sub-modelo de rastreamento para o projeto de
software.

4.2.2 Sub-modelo de Rastr eamento para o Projeto de Softwar e

Um sub-modelo de rastreamento para o projeto de software identifica os elementos
geralmente encontrados na fase de projeto de um sisgema.

A Figura 39 apresenta esse sub-modelo de rastreamento para o projeto de software.
Algumas classes-chave do sub-modelo sdo: Subsisema, Programa, Diagrama, Tarefa e
PropostaMudanca. A classe ElementoProjeto é a superclasse de algumas dessas classes.

Diagrama
9 Pessoa dep_recurso_para
rrep> 0..n
representado_em <rec>

0..n 0.n 0..n 0.n
contribui  0..n Informagéo
<resp>

dep_diagrama

<rec>

O“n %7
0..n

Requisito programado_em Programa ElementoProjeto
0.n  <rep> g

0..n ..n
1..n o.n 10 J
dep_requisito dep_programa .
<rec> <recs dep_ElementoProjeto
<rec>
satisfeita_por
on Teste 5 0..n <sat>
-n PropostaMudanca
1..n
alocado Subsistema Tarefa
<aloc>
1..n

Figura 39: Sub-mode o de rastreamento para o projeto de software
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Na Figura 39, o relacionamento satisfeita_por (de Tarefa para ElementoProjeto)
expressa gque a satisfacdo de uma tarefa depende da satisfagdo de aguns elementos do
projeto. Por exemplo, a satisfacdo de uma tarefa para depurar um programa depende que
acorrecdo do programa seja concluida com sucesso.

O relacionamento  dep ElementoProjeto  (de  PropostaMudanca para
ElementoProjeto) expressa que uma proposta de mudanca tem uma dependéncia de
recurso de informag&o com alguns artefatos do projeto de software.

Os relacionamentos programado_em e representado_em (de Requisito para
Programa e Diagrama) expressam que 0S requisitos sdo representados em outra
linguagem. Por exemplo, requisitos podem ser representados em diagramas (caso de uso
e de classe, por exemplo) e programas (C++ e Java).

O relacionamento aloca (de Requisito para Subsistema) expressa que requisitos séo
atribuidos a um ou muitos subsistemas. Por exemplo, um requisito funcional (“o
sistemadeverdincluir clientes....”) estd alocado a um subsistema, enquanto um requisito
ndo-funcional (“o sistema deve ser seguro”) pode estar alocado em mais de um
subsistema.

Os relacionamentos dep_requisito e dep _programa (de Teste para Requisito e
Programa) expressam que um teste depende das informagdes contidas nos requisitos e
de um programa para sua elaboracéo.

O relacionamento dep_diagrama (de Programa para Diagrama) expressa que um
diagrama pode ser um recurso de informagdo para um programa. Por exemplo, um
diagrama de entidade-relacionamento é um recurso de informag@o para escrever as
sentencas SQL (Structure Query Language) de um programa.

No decorrer do desenvolvimento muitas decisdes sdo tomadas em fungdo de novos
problemas e necessidades. Geramente essas decisdes ficam registradas na mente dos
participantes e responsaveis. A Secdo 4.3 apresenta um modelo de raciocinio para
identificar e estruturar as possiveis informagdes de um raciocinio.

4.3 Sub-Modelo para o Raciocinio

Nosso modelo de raciocinio estende o modelo IBIS (Issue Based Information
System [Conklin, 1988]) de duas formas. A primeira, inclui alguns conceitos, tais
como: objetivo, suposico e restricdo. A segunda, inclui a aplicacdo dos tipos de
relacionamento para melhorar a compreensdo e construcéo de um modelo de raciocinio
para um projeto.

A Figura 40 apresenta nosso modelo de raciocinio. Na mesma figura, um Assunto

representa um problema ou uma preocupacgdo que requer uma discussdo e resolucéo.
Independente do assunto, deveriam ser considerados os objetivos do sistema, as
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restri¢cdes do projeto, e a existéncia de suposi¢des. Por isso que foram considerados os
relacionamentos do tipo recurso da classe Assunto com as classes ObjetivoS stema,
Restricdo e Supos ¢ao.

O relacionamento dep_ objetivo (de Assunto para ObjetivoSisterma) expressa que
um assunto tem uma dependéncia de recurso com os objetivos do sistema. Por exemplo,
0 problema da escolha de um sistema gerenciador de banco de dados deve considerar 0s
objetivos do sistema porque a busgueda pela resolucdo de um problema pode ser
contrério a alguns objetivos.

O relacionamento dep _restricdo (de Assunto para Restricdo) expressa que um
problema deve considerar restricdes existentes do projeto. Por exemplo, o problema da
selecdo de um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) para um projeto de
software pode estar restrita a escolha de um SGBD existente na organizag&o.

ObjetivoOrganizacional dep_obj organizacional dep_objetivo
0..n <rec> g g ‘ ‘ 0.n <rec> 0..n\V
ObjetivoSistema
dep_assunto Assu nto on
1..n =
‘ 0..n <rc> o 1
..n
Posicao oL dep_restricdo
dep_suppsicdo crocs
0..1 0..n <rec> rec
. t ~ 0..n 0..n
appia contrapde Re $1cd0
<rec> <rec> Suposigéo ¢
.n ..n 0..n
Argumento 0..n solucdo_para
<re c> o
0..n 0.n 0. dep_restrigado
fundamentada_em <rec>
dep[_ documento
<rec> responsavel Irec o1 .
..n - ..n
<resp> —
0..n Decisdo
dep_jpessoa

Documento <rec>
1.n

0..n 1l..n responsavel_por

Pessoa 1..n <resp>

dep_pessoa
<rec>

Figura 40: Sub-model 0 para o raciocinio

O relacionamento dep_suposicdo (de Assunto para SUPOSIGAO) expressa que um
assunto pode ter como recurso de informagdo nenhuma ou muitas suposi¢fes. Por
exemplo, o problema de integrar varias ferramentas CA SE pode ter como suposi¢éo que
um SGBDOO pode permitir uma melhor integracéo por dados.
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No modelo de raciocinio, uma posicéo representa uma solucéo alternativa para um
assunto. O relacionamento dep_assunto (de Posicdo para Assunto) expressa que um
assunto € um recurso de informag&o para uma posicéo. Por exemplo, considerando o
problema da integracdo de ferramentas de um projeto, uma posi¢céo pode recomendar a
compra de um SGBDOO, enguanto que uma outra posicao recomenda a compra de um
sistema gerenciador de banco de dados relacional.

Os relacionamentos apoia e contrapde (de Posi¢cdo para Argumento) expressam que
uma Posi¢do pode ter como recurso de informagdo nenhum ou muitos argumentos a
favor (gpdiam) ou contra (contrgpdem-se). No exemplo anterior, a posicdo que
recomenda a comprade um SGBDOO pode argumentar que o projeto desgja explorar a
tecnologia orientada a objetos enquanto a posi¢cdo em contra pode argumentar que a
tecnologia relacional estd madura e consolidade no mercado industrial.

Os argumentos podem ter como recursos de informagdo documento e pessoa. 1sso €
expresso pelos relacionamentos dep _documento e dep_pessoa (de Argumento para
Documento e Pessoa). Por exemplo, um argumento que recomenda a compra de um
sistema gerenciador de banco de dados pode ter como recurso de informacdo uma
pessoa especialista na &rea de integracéo de ferramentas e ambientes CASE.

O relacionamento responsavel (de Pessoa para Argumento) expressa que uma
pessoa pode ser responsavel por nenhum ou muitos argumentos. Por exemplo, um
programador pode ser responsavel por um argumento que recomenda a compra de um
ambiente de programacao paraum projeto.

A clase Decisdo representa uma colecdo de decisdes. O relacionamento
solucdo_para (de Decisdo para Assunto) especifica que uma decisdo tem como recursos
de informac&o o assunto. Por exemplo, a decisdo da escolha de uma ferramenta para
fazer umaintegrac@o por dados, estara associada a um assunto.

O relacionamento fundamentada_em (de Decisio para Argumento) especifica que
atomada de deciséo tem como recurso de informagdo aguns argumentos.

O relacionamento dep_restricdo (de Decisdo para restricdo) especifica que uma
decisdo tem como recurso de informacéo as restricdes do projeto. A idéia € que uma
solucéo n&o poderiainvalidar algumas restricdes impostas a um projeto.

O relacionamento dep_pessoa (de Decisdo para Argumento) especifica que uma
decisdo tem como recurso de informagéo as pessoas para futuros esclarecimentos.

O relacionamento responsavel_por (de Pessoa para Decisdo) especifica que as
pessoas sa0 responsaveis pelatomada de decisdes.

Na Figura 41 sugerimos um formulario para registrar 0 raciocinio de algum
problema. O formulério apresenta um problema ficticio de um projeto de pesguisa
multi-institucional formado por grupos de pesquisas geograficamente dispersos. O
projeto tinha como objetivo desenvolver um ambiente de engenharia de software
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centrado em processo. Para isso, os diferentes grupos deveriam desenvolver diferentes
ferramentas que seriam integradas. No decorrer do projeto ocorreu o problema de ter
gue escolher uma ferramenta para integrar os sistemas.

Registro do Raciocinio

| dentificador: Prioridade: Data:

Problema

O projeto de pesquisa “Laboratério de Engenharia de Software”  dever4 realizar uma reunido de
acompanhamento dos diferentes grupos de pesquisas que compdem o projeto e que estdo localizados em
diferentes pontos do Brasil. O projeto deverd tomar a decisdo de comprar uma ferramenta para integrar as
diferentes ferramentas que estéo sendo desenvolvidas pelos diferentes grupos de pesquisas

Objetivos Objetivos do Sistema RestricOes
organizacionais

Criar um  ambiente | 1. desenvolver editores gréficos O projeto tem 12 meses para deservolver
integrado de engerharia de| 2 pesenvolver tradutores para a|© Produto
software |6gica modal de acdes
Posicles

Apdia Contrapde
Argumento Fonte | Responsével | Argumento Forte Responsével
1) Comprar uma | J. Pinto | J. pinto N&> comprar PCTE porque | J. Prado | S Meira
implementacdo do PCTE seu mecanismo de
(Portable Common Tool armazenamento é relacional

Environment) para integrar
as ferramentas dos grupos

de pequisa
2) Comprar um SGBDOO. | Revista | J. Castro N& comprar um SGBDOO | E.silva |P. Lucena
Possui APls para as porgue tecnologia OO para a
diferentes linguagens de area de Banco de dados esta
programacdo usadas pelos imatura
diferentes grupos
Deciséo

1) Sera comprado um SGBDOO porque um dos objetivos | Responsdvel | Coordenadores  dos  diferentes
do projeto é explorar atecnologia objeto. grupos de pesquisas

Forte Documentos do projeto aprovados

pelo 6rgéo financiador.

2) Fazer uma selecéo e avaliag8o dos SGBDOO exigtentes | Responsavel | M. Toranzo, C. Gautreau e S. Silva
e escolher um para ser comprado para todos 0s grupos de | Fy e M. Toranzo. C. Gautreau e S. Silva
pesquisa

Restri¢des sobre a deciséo

1) Devem ser compradas 4 licengas do produto
2) Os produtos dever&o ser pagos pelo coordenador do projeto




94

Figura41: Proposta de formulario pararegistrar o raciocinio sobre um problema

Com a ilustracdo do formulério, concluimos a apresentacdo do modelo de
raciocinio. A seguir apresentaremos uma Vvisdo geral do nosso processo para construir
um modelo de rastreamento.

4.4 Uma Visao Geral do Processo

O objetivo desta Secéo € fornecer uma visdo geral do processo para a elaboraracéo
de um modelo de rastreamento. Os quatro importantes componentes do processo s&o:

1. A classificagdo dos quatro niveis de informacdo para o rastreamento de requisitos,
apresentada na Secéo 3.2;

2. O meta-modelo de rastreamento, apresentado na Secéo 3.3;
Um modelo intermediério de rastreamento de requisitos, apresentado na Secéo 4.2;

4. Restrigdes de projeto. Algumas das restricdes podem ser padrdes organizacionais e
restricdes sobre os artefatos produzidos no processo de software.

O objetivo da Tabela 2 é gjudar a organizar as classes candidatas identificadas pelo
processo. A primeira linha identifica as fases genéricas de um processo de software. A
primeira coluna identifica os quatro niveis de informagdo para o rastreamento. Vale
sdientar que estas fases foram usadas somente a titulo de ilustragdo. Processos
diferentes, com certeza, possuem fases distintas.

Niveis de informagéo Andlise Projeto Implementacéo Teste
Ambienta Lei
Organizacional
Gerencial Pessoa
Desenvolvimento | Requisito Diagrama, Subsistema Programa

Tabda2: Tabea para organizar as classes candidatas de um model o de rastreamento

O processo para o desenvolvimento de um modelo de rastreamento esta divido em
trés fases:

1. Coleta de informagdes. Engloba as atividades de identificagcdo de informactes dos
guatro niveis;

2. Edruturag@o e construgdo do modelo de rastreamento. Esta relacionada com a
organizacdo das classes;
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3. Definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento. Consiste da definigdo, o
preencimento e validac&o das matrizes de rastreamento.

A Figura 42 apresenta um diagrama de atividade da UML (Unified Modding
Language [Booch, 1999]) que identifica as diferentes atividades que compdem o
processo para construir um modelo de rastreamento.

. Iniciar processo

Identificar classes no nivel de
informag @0 ambiental Validar passo do
processo

Identificar classes no nivel de
informacé&o organizacional
Identificar propriedades
Identificar classes no nivel de sobre as classes
informagao gerencial

Identificar classes no nivel de
informagdo do desenvolvimento

Organizar e estruturar as

Estabelecer
classes candidatas

relacionamentos

Definir as matrizes de rastream ento

Preencher as m atrizes Validar as matrizes
de rastreamento de rastreamento

Figura42: Visdo gerd do processo para e aborar um mode o de rastreamento

A primeira fase do processo, chamada coleta de informagdo, estd composta de
quatro atividades concorrentes. identificar classes no nivel de informagdo ambiental;
identificar classes no nivel de informag&o organizacional; identificar classes no nivel de
informacdo gerencial; e identificar classes no nivel de informac&o do desenvolvimento.
O objetivo dessas atividades é identificar classes candidatas dos diferentes niveis de
informac&o que podem compor 0 modelo de rastreamento de um sistema.

A segunda parte do processo, chamada estruturagdo e constru¢do do modelo de
rastreamento, € composta das atividades: organizar e estruturar as classes candidatas e
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estabelecer os relacionamentos. Essas atividades séo responsaveis pela organizacdo e
relacionamentos das classes candidatas.

A terceira fase, chamada definicdo e preenchimento das matrizes de rastreamento,
esta formada pelas seguintes atividades: preencher as matrizes de rastreamento e valida
las. O objetivo das duas atividades € preencher e validar as matrizes, e capturar as
informagdes das dependéncias (grau de satisfacdo, grau de dependéncia, €tc) entre as
instancias das classes.

As atividades “validar passo do processo” e “identificar propriedades sobre as
classes’ s@0 concorrentes as atividades da primeira e segunda fase do processo de
rastreamento.

4.5 Descricao do Sistema de Controle de Locadora

O objetivo da Secéo é fornecer uma descricdo geral de um sistema SISLOCA —
Sisema de controle de locadora. O sistema foi desenvolvido paraumaempresa que atua
no setor de locacdo e vendas de fitas de video. SISLOCA possui cinco grandes
funcionalidades: geréncia de clientes, geréncia de produtos (fitas e filmes); locacéo de
filmes; emisséo de relatorios, e controle da entrada dos funcionérios (cartdo ponto). A
Figura43 apresentaatelaprincipal do sistema

o
Quarts, teira. 25 de Setembro de 2002 15:25:085

Figura43: Tdaprincipd do sisemade controle de locadora

A tela principa fornece acesso aos funcionérios cadastrados no sisema. A Figura
44 apresenta atela disponivel para os clientes.
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Localizac#io

Ator/sbiz | Género | Temas | Oscar | Autor | Direter | Ao | Selo |

Aborsdtriz & Localizar [ - ‘

Dats | 25/05/2002 Hora | 15:41:22 5 Busca | € Cancelar |

Cadigo do Filme | T itulo [puragse |Tradugso [Gane ~

< | >

Quarta-feira, 25 de Setembro de 2002 15:41:21

Figura44: Tdaprincipal dos clientes do sistema de controle de video locadora

A tela disponivel para os clientes Ihes oferece trés fungdes (Filmografia, Filme e
Localizac&o) parafazer pesquisas sobre o acervo de filmes daloja.

Na Secdo seguinte forneceremos em detalhe o processo para a construcdo de um
modelo de rastreamento.

4.6 Processo para Desenvolver um Modelo de
Rastreamento

Os objetivos desta Secdo sdo apresentar e aplicar as atividades do processo para
desenvolver e avaliar um modelo de rastreamento de requisitos. As subsecdes seguintes
explicam as atividades do processo e o resultado das mesmas sobre o sistema de
controle de locadora, apresentado na Subsecéo 4.5.

4.6.1 Informar as Expressdes e Convengbes Usadas nas Matrizes de
Rastreamento

As expresbes e convengdes utilizadas para representar um relacionamento  do
modelo de rastreamento em umamatriz sdo as seguintes:

1. O nome e tipo do relacionamento representado na matriz séo colocados na parte
superior esquerda da matriz. O tipo do relacionamento € representado por um rétulo.
Por exemplo, o rotulo “<rec>" representa um relacionamento do tipo recurso.

”

2. Junto com o nome do relacionamento colocaremos uma seta (“-” ou “.") para
identificar as insténcias da classe destino na matriz. Se for usado o simbolo “-”,
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entdo as instancias declaradas na primeira linha da matriz sdo insténcias da classe
destino na associacdo. Caso contrério (“ ") as ingancias declaradas na primeira
coluna da matriz sdo insténcias da classe destino. 1sso guda a entender o sentido do
relacionamento e identificar asinsténcias com o papel de dependentes.

Na primeira coluna e primeira linha das matrizes de rastreamento podem ser usadas

expressdes (abreviagdes) para identificar as insténcias de uma classe. A seguir
recomendamos algumas expressdes que podem ser adaptadas e/ou modificadas para

0 projeto que serrastreado.
[OBO] = Objetivo organizacional
[OBS] = Objetivo do sistema
[REQ] = Requidto do sistema
[RES] = Restricdo do sistema

[LEI] = ArtigodelLe

[PRG] = Programa

[DGM] = Diagrama

[TAR] = Tarefa dageréncia
[FUN] = Funcionario

[SUB] = Subsistemado sistema

A Figura45 ilustrao uso das expressdes que estéo associadas com nimeros para
gjudar aidentificar as diferentes instancias das classes.

Satisfeito_em: <sat> [OBO-1] Agendar [OBO-5] Ter um banco de
_ reunido informagdes das reuniGes
[OBS-3] Requer datas de participagdo... <A; A>
[OBS4] Agendar umareunido paratodos... <A; A>
[OBS-5] Informar adatadareunido <A; A>

Figura 45: Exemplo do uso de expressdes

Na Figura 45, as expressdes [OBO-1] e [OBO-5] séo instancias da classe que
representa os objetivos organizacionais. As expressdes [OBS-3], [OBS4] e [OBS5]
sd0 instancias da classe que representa os objetivos do sstema. Na parte superior
esguerda da mesma figura, aparece o nome do relacionamento Satisfeito e seu tipo

(Satisfacao).

A sequir abordaremos a identificagdo das classes candidatas para o modelo de

rastreamento.

4.6.2 Identificar Classes no Nivel de Informacdo Ambiental

Considerando o modelo intermediério de rastreamento de requisitos (Figura 37),
preencha a tabela com os resultados obtidos com as seguintes diretrizes.
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Diretriz 1: Identificar as informagdes que podem afetar o sistema. O objetivo da
diretriz é identificar classes no nivel de informacdo ambiental que podem afetar o
sistema. Algumas perguntas que podem ser formuladas séo:

1. No dominio de aplicacéo existem leis ou regulamentacGes legais que devem ser
respeitadas e implementadas? Por exemplo, um sstema de folha de pagamento &
afetado diretamente por leis que fixam o valor do sal&rio familia, as porcentagens
paraaretencdo do imposto de renda e da previdéncia social.

2. No dominio de aplicagdo existem normas ou padrbes que serdo implementados? Por
exemplo, a implementacdo de um sistema de biblioteca pode incluir normas
internacionais de catalogacdo e formatacéo de obras bibliogréficas.

Na andlise da informagdo identificamos que existe uma lei brasileira que obriga a
emissdo de notas fiscais pelo servicos de locagdo de filmes, porém, como o sistema de
video locadora ndo preenchera notas fiscais, portanto, podemos afirmar que a
abstracdo representada pela classe InformagdoAmbiental do modelo intermediario néo
se gplicaao modelo derastreamento do sistema de controle de locadora

4.6.3 ldentificar Classes no Nivel de Informagéo Organizacional

Considerando o modelo intermediario de rastreamento de requisitos, preenche-se a
Tabela2 com os resultados obtidos com a seguinte diretriz.

Diretriz 2: ldentificar os objetivos, estratégias ou regras de negocio que serdo
rastreadas. O objetivo dessa diretriz € identificar os objetivos, estratégias ou regras
registradas que podem dafetar o sSistema desgado. No nivel de informacgéo
organizacional, a necessidade de implementar um sistema é expresso frequentemente
em termos gerais (objetivos, regras de negocio e restricdes) porque as pessoas tém uma
nocéo geral do sistema desegjado. Algumas perguntas que podem ser formuladas para
identificar classes de informag&o s&o:

1. Osobjetivos organizacionais sobre o Sstema foram registrados?
2. Existem edtratégias organizacionais que efetam os requisitos do sistema?

3. Existem regras do negécio que efetam os requisitos do sistema? Esse tipo de
informacdo € umafonte de conhecimento para os requisitos elicitados.

A cdasse InformacdoOrganizacional do modelo intermediario foi incluida como
classe candidata para 0 modelo de rastreamento porque foram documentados os
objetivos organizacionais sobre o sistema. A Tabela 3 apresenta esses objetivos.
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Cadigo Descricdo
[OBO-1] Facilitar o0 acesso aos clientes as informagdes sobre os videos daloja
[OBO-2] Controlar a entrada e saida dos funcionérios
[OBO-3] Gerenciar as informagdes dos clientes
[OBO-4] Gerenciar as informagdes dos produtos (fitas e filmes)
[OBO-5] Gerar relatdrios paratomada de decisdo de compra de filmes
[OBO-6] Gerar uma carteira deidentificacdo dalojapara os clientes
[OBO-7] Gerar um contrato entre a video locadora e o cliente

Tabeda 3: Objetivos organizacionais do sistema de control e de locadora

4.6.4 Identificar Classesno Nivel de Informacdo Gerencial

O objetivo € apresentar uma diretriz que recomenda a inclusdo das classes Tarefa,
ObjetivoSistema e Pessoa do modelo intermediario de rastreamento para formar parte
do modelo de rastreamento de um projeto.

Diretriz 3: Incluir classes de informacdo da geréncia de projeto no modelo de
rastreamento. O objetivo dessa diretriz € recomendar a inclusio das tarefas do
cronograma do projeto, os objetivos do sistema e pessoas (desenvolvedores) nos
modelos de rastreamento dos projetos porque desejamos reduzir 0 gap da geréncia de
projeto com a geréncia de requisitos. Para isso, devemos associar e registar os
relacionamentos das tarefas com requisitos para identificar e entender melhor a
digtribuicdo dos requisitos no decorrer do projeto e compreender 0 sucesso ou fracaso
de um projeto, do ponto de vista da geréncia de projeto. Também, os relacionamentos
entre objetivos do sistema e tarefas podem contribuir para entender como os objetivos
do sstema sdo considerados no decorrer do projeto para serem satisfeitos. Porém,
sabemos que existem outros fatores da geréncia de projeto que podem contribuir parao
sucesso ou o fracasso de um projeto, mas eles estdo forado escopo deste trabalho.

Finalmente, as classes Tarefa, ObjetivoS stema (objetivos do sistema) e Pessoa do
modelo intermediario foram incluidos como classes candidatas para 0 modelo de
rastreamento do sstema de controle de locedora. A Tabela 4 apresenta os objetivos do
sistema que foram elaborado a partir dos objetivos organizacionais. Os objetivos do
sistema guiaram o desenvolvimento do sistema de video locadora. Vale salientar que
nossa estratégia de trabalho € identificar e relacionar informagdes que podem afetar e
guiar o desenvolvimento deum sistema
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Codigo Descricéo

[OBS-1] Implementar um modulo para os clientes acessar as informagdes dos videos disponiveis naloja
[OBS-2] Implementar um cart&o ponto no sistema

[OBS-3] Ter um cadastro de todos os clientes da loja

[OBS-4] Ter um cadastro detodos asfitas e filmes daloja

[OBS-5] Gerar varios relatdrios que ajudem na compra de materiais paraloja

[OBS-6] Gerar carteiras dos clientes

[OBS-7] Ter eimprimir um contrato de responsabilidade do cliente com aloja

[OBO-8] Ter um cadastro de todos os funcionérios daloja

Tabda4: Objetivosdo sistemade controle de locadora

A Figura 46 gpresenta algumas das tarefas do cronograma de trabaho do
desenvolvimento do sistema.

@ B & = ++ Biial g oF Todas as tarefas * V=
|
Mome da tarefa ‘ Duracin ‘ Inicia ‘ TErming -
1 |= Entrevista 10 diaz Seq 268/301 Sex B4 [
I 7| Formal 10 dias Seq 26/301 Sex B4
ENE Especificagio 14 dias Seg 261301 Qui 12411
4| Andlise, validaco e especificagio de Reguiste 10 diaz Seg 260301 S B
5| & Modelagem 14 dias Seq 26/3101 Qui 12/4101
3 diagrama de cas0 de uso 7 diaz Seq 2630 Ter 3410
7| diagrama de classe 7 diaz Qg 44101 G 1 24001
- IERE Projeto 15 dias Sex 131401 Qui 35101
ER Refiramento dos diagramas 10 diss Sex 134 Gl 264101
10 | Projeto Arcuitetural 4 dias Sex 134 Gz 18401
KB Projeto de banco de dados 5 dias Sex 134 G 1 301
12| Especificagdn das telas do sistema 10 diaz Sen 20001 Ui 351
EEIE Implementagdo, teste unitario e integragio 40 dias Sex 4501 Qui 28/5101
14 | Cadastramento de Clientes 10 dias Sex 5 Gui 17450
3 Cadastramento de Filmes 10 dias Sex 45501 Gui 4 75101
15 | Cadastramento de Fornecedores 10 dias Sex 4550 Gui 4 75101
17| Locacén 5 diaz Sex 180501 Qi 241501
EB Caixa 5 diaz Sex 2555 G 315001
& 19| Cadastramento de Funciondrios 10 diaz Sex 14 G 14801
20 | Yendas 7 dias Gua 20060 Gui 28501 X
M| PR N
Pranta

Figura 46: Tarefas para desenvolver o sistema de control e de | ocadora
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A titulo de exemplo, a ferramenta Project 98, da Microsoft, foi usada para
especificar astarefas.

A Tabela5.a identifica algumas pessoas que participaram do projeto, enquanto que
aTabela 5.b gpresenta os papéis definidos no desenvolvimento.

Pessoa Papel
Identificacdo Codigo Papel Caodigo Descrigéo
[PES-1] |Luciano Lopez A PG A Andlista
[PES-2] |SaleteSamburgo |A,P P Programador
[PES-3] |Danielle Chruscigk |A, P G Gerente de projeto
a) b)

Tabedab: Tabdas de pessoas e papéi s usados no rastreamento de requisitos

A seguir vamos identificar alguns classes de informac&o no nivel de informagéo do
desenvolvimento.

4.6.5 Identificar Classes no Nivel de Informacdo do Desenvolvimento

O objetivo desta Subsecdo é identificar classes no nivel de informacdo de
desenvolvimento.

Diretriz 4. ldentificar subsistemas. O objetivo dessa diretriz € identificar os
subsistemas que compdem o sistema desenvolvido. Se os requisitos foram alocados para
0s subsistemas existentes, entdo deve ser incluida a classe Subsistema, como o sugerido
no modelo intermediario de rastreamento.

O resultado da aplicacéo da diretriz foi a incluséo da classe Subsistema no modelo
derastreamento. A Tabela 6 codifica, identifica e descreve os subsistemas.

Subsistemas do Sistema L ocadorade Video

Codigo Identificagdo Descricéo

[SUB-1] | Geréncia de cadastros Manipulagcdo das informagBes dos clientes, funciondrios,
fornecedores efilmes

[SUB-2] | Geréncia de movimentos Controla as informagGes das | ocagBes, compra e vendas

[SUB-3] | Geréncia de cortrole financeiro | Controle do caixa

[SUB-4] | Geréncia de configuracbes Controla osindexadores, boletos, elenco e oscar
[SUB-5] | Geréncia de utilitérios Calculadora, calendario e backup

Tabda 6: Subsistemas do sistema de control e de locadora
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A seguir apresentaremos uma diretriz  que recomenda a inclusdo da classe
Requisito do model o de rastreamento.

Diretriz 5: ldentificar requisitos. Apesar de Obvio, essa diretriz indica que é
obrigatdria a inclusdo da classe Requisito do modelo intermediario porque trabalhar
sobre o rastreamento de requisitos ndo faz sentido sem fazer referéncia aos proprios
requisitos.

O resultado da aplicacéo dadiretriz foi ainclusio da classe Requisito. Em lugar de
apresentar uma unica tabela com todos os requisitos do sistema, decidimos apresentar
alguns deles que ser@o acompanhados com uma figura do sistema para facilitar um
maior e melhor entendimento.

A apresentacdo dos requisitos serafeita em vérias tabelas que serdo acompanhadas
de figuras que ilustram sua implementacéo no sistema.

A Tabela 7 apresenta alguns requisitos relacionados com a geréncia de funcionérios
do sistema de controle de locadora

[REQ-6] | O sistema deverd permitir ao supervisor a inclusdo de funciondrios com as seguintes informagdes do
sistema: codigo, data e hora de inclusdo, senha, supervisor(sim/ndo), nome, foto, endereco,
complemento, bairro, cidade, estado, CEP, telefone, celular, E-mail, sexo, data de nascimento,
naturalidade, estado civil, grau de instrugdo, CPF, CGC, RG, 6rgdo expedidor, referéncias, outras
locadoras, nome do pai, nome damée, local de trabalho, profissdo, cargo, tempo de trabalho, endereco
de trabalho, bairro de trabalho, cidade de trabaho, cidade de trabalho, CEP do lugar de trabalho,
telefone de trabalho, ramal de trabalho. As informac6es requeridas do cdnjuge sdo: nome do conjuge,
data de nascimento do conjuge, celular conjuge, local de trabaho, profissdo do cOnjuge, cargo do
conjuge, tempo de trabalho do conjuge, endereco de trabalho do conjuge, bairro de trabalho do conjuge,
cidade de trabalho do conjuge, cidade de trabalho do cdnjuge, CEP do lugar de trabalho do conjuge,
telefone detrabalho do conjuge, ramal de trabalho do cOnjuge, e observagéo.

[REQ-7] | O sisemadevera permitir ao supervisor a exclusdo de funcionérios do sistema

[REQ-8] | O sistema devera permitir ao supervisor consultar as informagdes dos funciondrios por codigo, nome,
ou parte do nome. O sistema apresentard todas as informagdes do funcionério e ndo permitira editar as
informagdes.

[REQ-9] | O sistema deverd permitir a supervisor modificar as informagdes dos funcionérios, com excegéo do
cadigo.

[REQ-50] | O sisemadevera permitir ao funcionério registrar a hora de entrada e saida do trabalho naloja

[REQ-51] | O sisemadevera gerar um relatdrio das horas extras trabalhadas pelos funcionarios

Tabda7: Requisitos reladci onados com a gerénd a de funcionérios

A titulo de exemplo, Figura 47 é a tela do sistema que permite modificar as
informagdes dos funcionarios.
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Cédigo Funciondrio oooo Mome Funciondrio <Moo Necessariox Data (2102000
Dados Pessoais I Dadoz Fezzoais I Dados do Conjuge I Obzervactes I D adosz Excluzivos da Locadora ]

Cadigo ulnlul=y

Hara Entrada o.00 Hors Saids  [12:00

Mome |Fiafael Maoreira Machado

Endereco [Fua Rafael Ficol, 2500

Complermenta |Casa

Eairro |Cenlrc\

Cidade [Cazcavel

Estado FR - EER S5200-000 Telefone  |[OuxdEl22z22-2222

E b4 ail |lafael@telra corm_br Sexo |k -

M ascirmento 17052077 Maturalidade |Cax|as do Sul - RS

= | - | - | 1 | [& Procurar
«” Confirma | 2 Carcela | |

Figura47: Cadastramento dos funcionérios

A Figura 47 apresenta aimplementacéo do requisito “[REQ-9]”.
Na Tabela 8 apresentamos alguns requisitos relacionados com a geréncia de filmes.

[REQ-11]

O siema devera permitir ao funciondrio a inclusdo de filmes com os seguintes campos de
informagdes: cadigo do file, titulo, género, cor (colorido ou preto e branco), tradugdo (legendado ou
dublado), titulo original, fornecedor, distribuidor, produtora, selo, valor, duragcdo em minutos, tema,
tipo (VHF ou DVD), autor, diretor, Oscar (categorias), elenco (ator e atriz), sinopse, traler, e
observagoes.

[REQ-12]

O sistema deverd permitir somente ao supervisor a exclusdo dos filmes. O sistema ndo devera
excluir um filme que esteja locado.

[REQ-14]

O sistema devera permitir somente ao funciondrio a consulta dos filmes da loja pelo cadigo, titulo ou
parte do titulo.

[REQ-15]

O sistema devera permitir a modificacdo dos dados do filme. O codigo ndo filme ndo pode ser
mudado.

Tabda 8: Requisitos relacionados com a geréncia de filmes

A Figura 48 é atda que representa a implementacdo do requisito de alteracdo dos
dados do filme ([REQ-15]).
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Z£ Cadastro dos Dados de Filmes - [AlteragSo]

Cadigo Funcionario oooo Maorme Funcionario  [<M3o Mecessano: Data | 2121042000

Dadas da Filme I Oscars I Elenco I Temas ] Sinopse I Traillers I Observacdes I Drados das Fitas ] Dados da Locadaora I

Cadigo 000004
Titulo
Génem |.¢\g:§0 j Cor; & Colorida ¢ Preto & Branco
Ao IW Durac3o IT minutos
T itula Original |Almagedon
Formecedor Wideo's e Cia
Diistribuidor |
Frodutora |
Selo |Catsloge -] Walar [RE] 2,00
Autor |
Driretor |
(=] | - | - | -1 | @_ Procurar

Ve ;onfirmal 3 Cancela | | |

Figura48: Alteracéo dos dados do filme

A Tabela9 gpresenta a guns requisitos relacionados com a geréncia de clientes.

[REQ-45] O sistema devera permitir ao funcionario incluir clientes. As informagdes que o sistema deverd
gerenciar do cliente so as seguintes: codigo, data e hora da inclusdo, nome, foto, endereco,
complemento, bairro, cidade, estado, CEP, telefone, celular, E-mail, sexo, data de nascimento,
naturalidade, estado civil, grau de instrugdo, CPF, CGC, RG, 6rgdo expedidor, referéncias, outras
locadoras, nome do pai, nome da méde, loca de trabaho, profissdo, cargo, tempo de trabalho,
endereco do trabalho, bairro do trabalho, cidade do trabalho, CEP do lugar de trabalho, telefone do
trabalho e ramal. As informagdes requeridas do cOnjuge sdo: nome, data de nascimento, celular, local
de trabalho, profisséo, cargo, tempo de servigo, endereco, bairro do trabalho, cidade do trabalho, CEP
do lugar detrabalho, telefone do trabalho, ramal, e observagdo.

[REQ-46] O sistema devera permitir ao funcionario alterar as informagdes do cliente, com excegdo do codigo
deidentificacdo do cliente.

[REQ-47] O sistema devera permitir aos funcionarios consultar as informagdes dos clientes por um dos
seguintes campos de informagdo: codigo, nome, e parte do nome. Todas as informagBes dos clientes
dever&o ser apresentadas.

Tabda9: Requisitos relacionados com a gerénciade clientes

A titulo de exemplo, a Figura 49 gpresenta a tela do sistema para fazer a ateragéo
dasinformacdes dos clientes (vejarequisito “[REQ-46]" na Tabela 9).
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#% Cadastro de Clientes - [AlteracSal
Codigo Funcionario [aTaTuTu] Mome Funcionario [<MN&o Mecessania> Data | 211072000

D ados do Cénjugs 1 Obsersacies 1 D ados Exclusivos da Locadors 1
D ados Pessoais ] D ados Pessoais Auwtorizados Dados Profissionais 1

Cadiga [aTuTalulal=]

Morme [Luciane Lopes da Caosta

Enderego [Fua Irmigrac3ic

Complemento |

B airro |

Cidade [Cascawvel

E stado FR cCEF [85203-030 Sexo [M ]
T slefore [(Om=as) 222-4883 Celular [f0x= 1 - Mascimento  [16/04/7973
E -t ail [
M aturalidade [
| | = | = P
" Confirma | € Canceia | | |

Figura 49: Cadastro de clientes

A seguir aplicaremos outras diretrizes recomendadas pelo processo para identificar
classes para desenvolver um modelo de rastreamento.

Diretriz 6: Identificar diagramas. Os objetivos desta diretriz sdo identificar os tipos
de diagramas nos quais foram ou serdo representados os requisitos do sistema e definir
0s caminhos logicos para acessar as representaces dos requisitos nos diferentes tipos
de diagrama. O termo “caminho l6gico” foi apresentado na Subsecdo 3.3.8. Se
estabelecemos relacionamentos e definimos caminhos logicos, entdo poderemos
verificar com maior facilidade se todos os requisitos do sistema foram modelados e
identificar os diagramas “suspeitos’. O termo “suspeito” € usado para indicar que um
diagrama pode ter a modelagem de um requisito modificado.

O reaultado da aplicagdo da diretriz foi a inclusdo da classe Diagrama para
registrar e representar todos os diagramas que serdo usados no rastreamento de
requisitos e a definicdo de caminhos 10gicos para acessar 0s requisitos modelados nos
diagrameas.

A Tabela 10 apresenta a definicdo dos caminhos |6gicos usados no rastreamento do
sistema de controle de locadora. Nos caminhos l0gicos, o simbolo ponto e virgula (*;”)
separa informagdes de diferentes tipos, por exemplo, atributo e operacdo. Ja o simbolo
virgula (“,”) € usado para separar informacdes do mesmo tipo, por exemplo, uma lista
de atributos. Podemos dizer que a definicdo da classe Diagrama pode ter os atributos:

nome do diagrama e tipo de diagrama.
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Caminhos | 6gicos para o diagrama de classe

Tipo referénecia

Caminho ldgico

derequisito para
classe.

“C:nome_classe’, onde “C” é uma abreviagdo para classe e nome_classe é nome de uma
classe.

derequisito paraum
atributo da classe

“C: nome_classe; A: nome_atributo,.....,nome_atributo,”, onde “A” representa atributos da
classe. A expresséo “nome_atributoy,.....,nome_atributo,” é uma lista dos atributos nos
quais o requisito foi modelado.

método daclasse.

derequisito parauma | “C:nome_classe; O:nome_operagao,.....,nome_atributo,” , onde “O” é uma abreviagdo para

operagao e a expressdo “nome_operagdoy,.....,nome_atributo,” € o nome da operagdo que
implementa o requisito.

Caminho |6gico para diagrama de caso de uso

Tipo referéncia

Caminho ldgico

Derequisito para

um caso de uso

“CA: nome_casoUso”, onde CA é uma abreviag8o para caso de uso e “nome_casoUso” €0
nome do caso de uso que modela o requisito do sistema.

Tabea 10: Defini¢do de caminhos | 6gicos rastrear requisitos para diagramas

A Tabela 11 gpresenta a codificagdo de alguns diagramas da UML para facilitar a
manipulacdo das informagdes dos diferentes tipos de diagrama.

Caodigo Tipo de diagrama

1

Diagramade Classe

Diagrama de Caso de uso

Diagramade Atividade

Diagrama de Componentes

2
3
4
5

Diagrama de implantagéo

Tabdall: Condificacdo de d guns diagramas da UML

A Tabela 12 apresenta alguns nomes de diagramas desenvolvidos para o sistema
A tabela esta dividida em trés colunas. A coluna codigo representa a identificacdo dos
diagramas. A coluna nome l6gico do diagrama. A coluna tipo de diagrama codifica os
diferentes tipos de diagrama (vejaa Tabela 12).
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Caodigo Nome |6gico do Diagrama Tipo diagrama
[DGM-1] AberturaCaixa 1
[DGM -2] CartéoPonto 1
[DGM 3] filmografia filmes 1
[DGM —4] gerencia_filmes 1
[DGM -5] configuracdo_Sistema 1
[DGM —6] gerencia_clientes 1
[DGM -7] gerencia_Cliente 1
[DGM -8] gerenciaFilmes 1
[DGM -9] movimentacdo_do_funciondrio 1
[DGM -50] Utilitério 2
[DGM —51] TerminalCliente 2
[DGM -52] CadagtroClientes 2
[DGM 53] CadastroFilmes 2
[DGM —54] CadastroFunciondrios 2

Tabda 12: Diagramas do Sistema de Video de Locadora

A Figura 50 gpresenta um diagrama de caso de uso no qua o caso de uso cartdo
ponto representa o requisito “[REQ-50] O sistema devera permitir ao funcionério
registrar a horade entrada e saidado trabalho naloja’, daTabela7.

.

Cartdo ponto

Preenchim ento
de Cheques
Funmonano
Ien dario
Mensagens Clientes \\\
SS|stente

Topicos de Ajuda
Sobre o Sistema

Figura 50: Algumas fundi onalidades disponiveis para o funcionario

A Figura 51 apresenta um diagrama de classe que representa os funcionarios que
operam o sistema de controle de locadora. A classe Funcionario possui todos os
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atributos definidos no requisito “[REQ-6] O sistema devera permitir ao supervisor a
inclusdo de funcionérios com as seguintes informagdes do sistema: codigo, data e hora
de inclusdo, senha, supervisor(sim/néo), nome, foto, endereco,...”, da Tabela 7.

Pendéncia

chefe_de
0..n ‘ _0..n
Funcionario B
— Locadora
obtemConfiguragcéao

CartaoPonto

Figura 51: Diagrama de classe para representar funcionarios e carto ponto

A Figura 52 gpresenta um diagrama de classe que modela o cliente do sistema. A classe
Cliente possui todos os atributos especificados no requisito “[REQ-45] O sstema
devera permitir ao funcionario incluir clientes. As informacfes que o0 sistema devera
gerenciar do cliente sdo as seguintes. codigo, data e hora da inclusdo, nome, foto,
endereco, complemento, bairro, cidade, estado, CEP, telefone, celular, E-mail, sexo,... ”,
da Tabelal.

Autorizado

TipoCliente

Cliente I 0..n
re gistraAutorizagdoEm

1

cadastradoPor = 1

1 temPendencia 0..n

Figura 52: Diagrama de classe sobre a classe cliente

Finalmente, a Figura 53 inclui a modelagem do requisito “[REQ-11] O sistema devera
permitir ao funcionario a incluséo de filmes com os seguintes campos de informacoes:
codigo do file, titulo, género, cor (colorido ou preto e branco), traducéo (legendado ou
dublado), titulo original, fornecedor, distribuidor, produtora selo, valor, duracdo em
minutos, tema, tipo (VHF ou DVD), autor, diretor,...”, daTabela 8.
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1
@

Caixa
0..n =
EntradaSaida o

Fornece dores 1

Generos — 0..*
1 _—
OscarFilmes
0..*
1

Figura 53: Diagrama de classe sobre filmes

A seguir continuamos apresentando outras diretrizes para identificar classes
candidatas para o modelo de rastreamento.

Diretriz 7: Identificar programas. O objetivo dessa diretriz é identificar os programas
nos quais foram representados os requisitos do sistema e definir um caminho 6gico
para acessar a representacdo dos requisitos nos programas. A Tabela 13 apresenta o
caminho l6gico usado no processo de rastreamento do Sistema de controle de locadora.

Caminho |égico para relacionar requisitos com programas

Tipo referéncia Caminho l6gico

De requisito para|“U:nome_unidade”, onde “U” é uma abreviacdo para unidade onde foi implemento o
unit requisito

De requisito para um | “C:nome_unidade; P:nome_procedimento,.....,nome_ procedimento " , onde “P’ é uma
procedimento. abreviagdo para procedimento principal que implementa o requisito.

Tabela 13: Defini ¢do de caminhos |6gicos para rastrear requisitos em programas

Na Tabela 13, a para unit representa um médulo no ambiente de programacéo
Déelphi.

A Tabela 14 apresenta alguns dos programas desenvolvidos para o sistema. Os
programas foram implementados no ambiente de programagdo Delphi.
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Nomes de programas gque implementam os requisitos do Sistema de controle de locadora

AberturaCaixa
AdicionaFita
AlteraCartaoPonto
AlteraHoraCartao

[PRG-1]
[PRG-3]
[PRG-4]
[PRG-5]

[PRG-7] ArquivoMorto
[PRG-8] Autorizados
[PRG-12] CartaoPonto

[PRG-14]

DadosFilmes

[PRG-15]

Filmografia

[PRG-19]

Funcionarios

Tabda 14: Nomes de programas do sistema de controle de locadora

A Figura 54 apresenta outros nomes de programas desenvolvidos para o sistema.

B% _Sistema_wideo_Locadora

Arquive

O -

Editar Exibiir

Faworitos

=g ? /—=!

Endeteco .,3

Y _Siskterna_video_Locadara

Ferramentas  Ajuda

| Ir

B padosFimes.c

Pastas X |[L)Componentes [=] Baletas #E Clientes & consulcaForn

= o8 I8 aberturacaixa [B®ecletas [ clientes. dew #[E ConsultaForn I®oevalucac

= wer %T? aberturaCaixa {f-: Boletos Clientes, MB ZonsultaForn, dou ?]'? Drevolucan

s o AberturaCaixa.dou = Boletos.deu = clientes. px I consultaFunc Dewvolucan.da

- B2 adicionaFirs [= Boletos.px [ cadianBarras #F consulkaFunc B Elenco

SO #F adicionaFita I cadastros I;ﬁ CodigoBarras [&=) ConsultaFunc.decu [@®Elenco

= [ adicionaFita.deu #E Cadastros | CodigoBarras.dcu I ConsultaMovDiario = Elenco

[ I@AIteraCartaoPonto @ Cadastros, dou IBCompraFilmes ?F ZonsultaMovDiario Elenco.dou

#E alteraCartacPonto |2 caixa #E CampraFimes ConsultaMavDiaria. deu = Elenca.px
AlkeraCartaoPonto . deu Caixa.PX CornpraFilmes . deu [ cansultarapci =) ElsrcaFilmss
IE® alteraHoraCartacPonto I calendaria I compraProdutos #E ConsultaRapCli I[E®Entradacaixa
#E alteraHoraCartacPonto #E Calendario #E CompraProdutas ConsultaRapCli.dcu #E EntradaCaixa
AlteraHoraCartacPanto.deu  [B] Calendario.deu | cormprapradutas.deu B consultaTatlac EntradaCaixa
B srquivatiarts | %) cartacPanta [ corfiacerais #E CansultaTotLoc [ Ertradabados
#F arquivoMarto [E@cartaoPonto #[F ConfigGerais ConsultaTatloc.deu #F Entradabadns
[&=) arquivororta.dou ## CartacPonta CorfigGerais.dou I ConsultaTotLocbiaria EntradaDados
| %] autorizados || cartacPento.deu B consulacaixa #[E ConsultaTotLocDiaria [B®Ertradabados

g B sutarizadas B cartairinha #E CansultaCaixa |l cansultaTatlacbisria. deu #[F EntradaDados

i #E autorizadas 4 Carteirinha ConsultaCaixa.deu B Contrata Entradabados

& aHr [ sutorizados. dou [ carteirinha.deu B2 consultact M ContratoReduzido | %] Entradasaida

= A | autorizadas. ME @ cheque #F Consulacli I®cracha I[B®Fechamentoc

prmiill |l Autorizados. Px #E Cheque |=) Consultac.deu #[E Cracha #[E FechamentoC

B oo [Beackup =] cheque. deu B consultaFim Cracha.deu Fechamentac

S o 4 Backup =] Clientes #[E CansultaFilm [B®oadosFimes %) Filres

B e [ Backup.deu [ clientes [ consultaFilm. deu #[F DadosFilmes [E@Fimes

== __...- S

5|0 ¥ < | >

Figura 54: Visdo pardal os programas do sistema de controle delocadora

Na Figura 55, a seta pontilhada identifica o nome unidade de programacéo
CartaoPonto (programa [PRG-12] da Tabela 14 ) que implementa o cartéo ponto.
Além disso, é gpresentada a tela do sistema para registrar a hora de entrada/saida do
sistema.
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Tabela7 .
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Diretriz 8: Identificar teste. O objetivo desta diretriz € identificar documentos ou
fragmentos de documentos que especificam como os requisitos seréo testados.

O desenvolvimento do sistema incluiu testes que ndo foram documentados. Logo,
ndo consideramos a classe Teste, do modelo intermediério, como candidata para o
modelo de rastreamento do Sstema.

No que diz respeito a testes, podemos dizer que os testes unitarios foram
inicialmente realizados durante e no fina do desenvolvimento dos programas.
Posteriormente foram redizados testes de integracdo para checar se dois programas
conseguiam trabalhar juntos. Finalmente, o desenvolvimento concluiu com os testes do
sistema para checar todos os programas ab mesmo tempo.

Na préxima Subsegdo organizaremos as classes das diferentes fases.

4.6.6 Organizar e Estruturar asClasses Candidatas

O resultado dos passos das diretrizes anteriores € um conjunto de classes
candidatas. As classes devem ser revisadas e organizadas seguindo as diretrizes
seguintes. E importante salientar que as proximas trés diretrizes ndo devem ser
aplicadas necessariamente em forma seqiiencial.

Diretriz 9: Remover as classes de informacéo irrelevantes. O objetivo da diretriz €
alertar a necessidade de remover as classes candidatas que sdo irrelevantes para o
modelo de rastreamento. Paraisso, é necessério fazer uma lista de perguntas, tais como:

1. Qua é o objetivo da classe candidata no modelo de rastreamento? Se ndo obtemos
uma resposta convincente, entdo é recomendavel avaliar ainclusdo da classe.

2. Qua é acontribuicéo da classe no modelo de rastreamento? O objetivo da pergunta
é verificar ¢ a classe contribui para responder questdes importantes sobre o
rastreamento de requisitos parao projeto.

3. A classe candidata representa informacges disponiveis para o rastreamento? O
objetivo da pergunta é identificar e remover classes de informacfes que ndo estéo
disponiveis para serem rastreadas. N& se deve remover uma classe que representa
informagdes parcialmente disponiveis.

Diretriz 10: Integrar as classes com 0 mesmo significado. A analise do siginificado e
responsabilidade das classes candidatas pode gudar a identificar classes com nomes
diferentes, mas com o mesmo significado. Por exemplo, as classes ObjetivoSistema e
ObjetivoOrganizacional tem diferentes nomes, mas a esséncia delas € a mesma. Mas,
mesmo assim, decidimos trata-1as como informagdes diferentes.
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Diretriz 11: Integrar novas classes. Para integrar novas classes se deve seguir e
aplicar asdiretrizes 9 e 10.

Com as diretrizes 9, 10 e 11 obteremos um conjunto de classes representativas. A
Tabela 15 apresenta alistadas classes candidatas para o sistema.

Niveis deinformagéio | Andlise Projeto Implementagéo | Teste

Ambienta

o Objetivo organizacional
Organizacional

Objetivo do sistema
Gerencia Tarefa, Pesssoa Tarefa, Pesssoa Tarefa, Pesssoa
Requisito Diagrama, Programa

Desenvol vimento Subsistema

Tabdla 15: Lista de classes candidatas
A seguir estabelecemos relacionamentos entre as classes.

4.6.7 Estabdecer Relacionamentos

Nesta Subsegdo forneceremos diretrizes para estabelecer relacionamentos entre as
classes.

Diretriz 12: Organizar as classes. O objetivo dessa diretriz € organizar e estruturar as
classes candidatas de forma hierarquica. Existem duas alternativas para organizar as
classes:

1. Usar generalizacdo. Devemos identificar as classes que representam informacgdes
semelhantes e que possam ser generalizadas. Por exemplo, a classe Objetivo pode
ser uma generaizacdo das classes que representam os objetivos organizacionais e 0S
objetivos do sistema.

2. N&o usar generalizagdo para edruturar as classes. Isto €, todas as classes ndo seréo
organizadas de forma hierédrquica. Por exemplo, as classes que representam o0s
objetivos organizacionais e o0s objetivos do sistema ndo so generalizadas e existira
uma duplicacéo de atributos nas duas classes.
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Diretriz 13: Estabeecer relacionamentos. Para relacionar as classes candidatas
existem duas dternativas;

1. A classe candidata existe no modelo intermediario. Nesse caso, 0 usu&rio devera
verificar se dguns dos relacionamentos propostos no modelo intermediario podem
ser aplicados sobre a classe em questdo. Caso contrario, sera necessario conhecer 0
objetivo ou responsabilidade da classe para associa-la.

2. A classe candidata ndo existe no modelo intermedario. Nesse caso, 0 usuario deve
conhecer 0 objetivo ou responsabilidade da classe para identificar outras classes
com as quais a classe candidata deve relacionar-se.

Repita-se as alternativas da diretriz 13, quantas vezes for necessario, para identificar
outras classes e estabel ecer outros relacionamentos.

A Figura 57 apresenta 0 modelo de rastreamento para o sistema

ObjetivoOrganizacional

0..n
satisfeito_por
<sat>f
1.n 0..n
Objetivo Siste ma Programa
1
0..n 0..n responsavel_por
<resp>
dep_objjetivoSistema representado_em 1.n
<rec> .
0..n considerar <rep> Pessoa
Tarefa <saft> o.n
l.n v
0..n
B responsayel_por_req
fontelnformacédo_req <resp> fonte hformagdo_pam
<rec> <rec>| -
0..n
0..n l.n 0..n 0..n
Requisto
0..n ) 0..1 0..n 0..n
representado_em_diag alocado_em dep_requisito
<rep> <aloc> =
0.n 1n <rec>

Figura 57: Mode o de rastreamento do sistema de control e de |ocadora

As classes candidatas foram organizadas conforme as indicagfes dadas nas duas
Gltimas diretrizes.

Apos aplicar as primeiras treze diretrizes do processo, podemos concluir que:
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1. O processo apresenta uma forma sistemética e simples para identificar, estruturar e
relacionar classes,

2. O modelo intermediario usado no processo facilita a identificaco de varias classes
gue compdem o modelo de rastreamento do sistema de controle de locadora;

3. Podemos afirmar que o modelo de rastreamento para o sSstema de controle de
locadora € um sub-modelo do modelo intermediério de rastreamento proposto neste
traba ho.

A seguir recomendamos aguns atributos para as classes modeladas.

4.6.8 ldentificar asPropriedades sobreas Classes

O objetivo desta Subsecéo € fornecer umadiretriz para identificar os atributos das
classes do modelo de rastreamento. Na aplicacd dessa diretriz, 0 usu&io deve
considerar a hierarquia de classes, se for necessério.

Diretriz 14: Recomendar atributos sobr e as classes.

1. Considere os seguintes atributos sobre a classe requisito.

a)

b)
c)

d)
€)
f)

0)
h)

Identificacdo. identificagc@o dainstancia, segundo a Subsecéo 4.6.1 e o exemplo
daFigura4s;

Descricdo. Representacéo textual da descricéo da classe;

Estado. Estado da insténcia da classe (aprovado, reprovado, implementado, por
exemplo);

Prioridade. Relevancia dainstancia da classe. 1sso guda ao gerente de projeto a
plangjar as versdes do software que conterdo determinados requisitos;

Nivel de Informacdo. Identificacdo do nivel de informagdo ao qual pertence a
instancia;

SQubsistema. Subsistema onde foi alocado o requisito;

Data de criacdo. Datade criagdo dainstancia;

Fonte de informacdo. Referéncia a fonte de informagdo do requisito.

2. Considere os seguintes atributos sobre as classes objetivo organizacional do
sistema.

a)

b)
c)

Identificacdo. identificac@o dainstancia, segundo a Subsecéo 4.6.1 e o exemplo
daFigura 45;

Descricdo. Representa textualmente a descricdo da classe;
Prioridade. Importancia do objetivo.
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3. Considere os seguintes atributos sobre as classes Diagrama e Programa.

a) ldentificacéo. identificagdo dainstancia, segundo a Subsecdo 4.6.1 e 0 exemplo
daFigura4s;

b) Tipo. Paradiferenciar o tipo de diagrama ou programa (unidade ou parte gréfica
do programa do formulario).

Esses atributos sdo suficientes para iniciar a identificacdo das propriedades das
classes. A seguir fornerecemos algumas recomendacdes para gerar algumas matrizes de
rastreamento.

4.6.9 Definir e Preencher as Matrizes de Rastreamento

A Subsecdo agpresenta a realizagd de uma diretriz que trata a questdo da
representacdo matricial dos relacionamentos que compdem o modelo de rastreamento
do sistema. A seguir apresentamos adiretriz.

Diretriz 15: Definir uma matriz para cada relacionamento do modelo. O objetivo
destadiretriz € desenvolver vérias matrizes ou listas para representar os relacionamentos
do modelo de rastreamento.

A seguir identificamos os relacionamentos cuja representacdo matricial serd
apresentada.

1. satisfeito_por, que associa as classes ObjetivoOrganizacional e ObjetivoSistema.
considerar, que associa as classes Obj etivoS stema e Requisito.
representado_em diag, que associa as classes Requisito e Diagrama.
representado_em, que associa as classes Requisito e Programa.

o M 0D

fontelnformacio_req, que associa as classes Tarefa e Requisito.

A Figura 58 apresenta uma representacdo matricial do relacionamento Satisfeito_por
do modelo de rastreamento (Figura 57). A Figura 58 inclui alguns pares de instancias
relacionadas das classes ObjetivoOrganizacional e ObjetivoSstema do modelo de
rastreamento. As expressoes contidas na matriz da Figura 58 expressam que todos 0s
objetivos organizacionais tém uma alta dependéncia de satisfacdo com os objetivos do
sstema, e que todas as dependéncias dos objetivos organizacionais devem ser
satisfeitas.
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satisfeito:<sat> [OBS-1] [OBS-2] [OBS-3] Ter um | [OBS-4] Ter um [OBS-5] Gerar vérios [OBS-6] Gerar | [OBO-8] Ter um
Implementar um Implementar um cadastro de cadastro detodasas | relatérios queajudem na | carteiras  dos | cadastro de todos os
maédulo para os cartéo ponto no todos os clientes | fitas efilmesdaloja | compra de materiaispara | clientes funciondrios dalojae
clientes acessar as | sistema daloja loja
informacdes dos
videos...

—

[OBO-1] Facilitar aos <A, A>
clientes o acesso as
informacdes sobre...

[OBO-2] Cortrolar a <A, A>
entrada e saida dos
funciondrios

[OBO-3] Gerenciar as <AA> <A,A>
informacdes dos
clientes

[OBO-4] Gerenciar as
informacdes dos
produtos...

[OBO-5] Gerar <AA> <AA>
relatorios para tomada
de decisfo...

Figura 58: Representacdo matricial do relacionamento satisfeito_por

A titulo de exemplo, a satisfacdo do objetivo organizacional “[OBO-2] Controlar a entreda e saida dos funcionérios’ depende da
satisfacdo do objetivo do sistema “[OBS-2] implementar um cart&o ponto no sistema’. De forma similar podemos dizer que a satisfacéo
do objetivo organizacional “[OBO-5] gerar relatorios para a tomada de decisfo...” depende que os dois objetivos do sistema ([OBS-4] e
[OBS-5]) sgjam satisfeitos.
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A Figura 59 é a representacdo matricial do relacionamento Considerar. A matriz
mostra as associacdes de algumas instancias das Obj etivoSistema e Requisito do modelo
de rastreamento. O relacionamento expressa que a satisfacdo dos objetivos do sistema
depende de que os requisitos sgam satisfeitos, io €, que 0s requisitos sgjam
implementados de forma satisfatoria

considerar: <sat> [OBS-2] [OBS-3] Ter | [OBS-4] Ter um |[OBO-8]Ter um
_ Implementar | um cadastro | cadastro de cadastro de todos os

um cartéo detodosos |todasas fitase |funciondriosdaloja
ponto no clientes da filmes daloja
sistema loja

[REQ-6] O sistema devera permitir ao <A,A>

supervisor ainclusdo de funcionarios ...

[REQ-7] O sistema devera permitir ao <A,A>

supervisor a exclusdo defuncionérios ...

[REQ-8] O sistema devera permitir ao <A,A>

supervisor consultar as informagdes dos

funciondrios

[REQ-50] O sistema devera permitir ao <A ,A>

funcionério registrar a horade entrada..

[REQ-51] O sistema devera gerar um <A,A>

relatorio das horas extras trabalhadas..

Figura 59: Representacdo matricial do relacionamento Considerar

A representacdo matricial do relacionamento Representado_em diag € apresentado

na Figura 60.

representado_em diag: <rep>

—

[DGM -54]
(Figura 50)

[DGM 2]
(A Figura51)

[REQ-6] O sistema devera permitir ao supervisor ainclusdo
de funciondrios da seguinte informagdo do sistema
cadigo...

<rep, C:Funcionario>

[REQ-7] O sistema devera permitir ao supervisor a
exclusdo de funcionarios ...

<rep, C:Funcionario>

[REQ-8] O sistema deveréa permitir ao supervisor consultar
as informagdes dos funcionarios

<rep, C:Funcionario>

[REQ-50] O sistema deverd permitir ao funciorério
registrar ahora de entrada e saida...

<rep, CA:cartdoPonto>

<rep, C:CartdoPonto>

[REQ-51] O sistema deverd gerar um relatério das horas
extras trabalhadas pelos funcionarios

<rep, C:Funcionario>

Figura 60: Representacdo matricial do relad onamento representado_em_diag
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Na Figura 60 a expressdo “<rep; CA:cartdoPonto >" significa que o requisito
“[REQ-50]" foi modelado em um diagrama de caso de uso (vejaem [DGM-2] da Tabela
12), especificamente, no caso de uso chamado cartdoPonto (veja Figura 50).

Na Figura 61 apresenta a matriz para o relacionamento representado_em do tipo
representacdo. Na matriz, a expressdo “<imp, U: cartaoPonto>" expressa que O
requisito “[REQ-50]" foi implementado (“imp”) na unidade CartaoPonto.

representado_em: <rep> [PRG-12] [PRG —19]

-

[REQ-6] O sistema deverd permitir a supervisor a inclusdo de <imp, U:Funcionario>
funcionérios da seguinte informagdo do sistema: codigo, data e
horade incluso...

[REQ-7] O sistema deverd permitir ao supervisor a exclusdo de <imp, U:Funcionario>
funciondrios do sistema

[REQ-8] O sistema devera permitir a0 supervisor consultar as <imp, U:Funcionario>
informagdes das funciondrios por codigo, nome....

[REQ-50] O sistema deverd permitir ao funciondrio registrar a | <imp, U: CartaoPonto>
hora de entrada e saida do trabalho naloja

[REQ-51] O sistema devera gerar um relatdrio das horas extras <imp, U:Funcionario>
trabal hadas pelos funcionérios

Figura 61: Representacdo matricial do relad onamento representado_em

A Figura 62 gpresenta com uma lista pode ser usadas para representar o
relacionamento representado em da Figura 61. A Figura 62 reduz o nidmero de
colunas da matriz, porém, ndo € f&cil identificar todos os requisitos implementados em
um programa.

representado_em: <rep> Programa

—

Requisito

[REQ-6]O sisema deverd permitir ao supervisor a inclusdo de funcionérios da <imp, U:Funcionario>
seguinte informag&o do sistema: cadigo, data e horade inclusdo....

[REQ-7]0O sistema devera permitir ao supervisor a exclusdo de funcionédrios do <imp, U:Funcionario>
sistema

[REQ-8]O sistema deverd permitir a0 supervisor consultar as informagdes dos <imp, U:Funcionario>
funcionérios por cadigo, nome...

[REQ-50] O sistema devera permitir ao funcionario registrar a hora de entrada e|  <imp, U: CartaoPornto>
saida do trabalho naloja

[REQ-51]O sistema devera gerar um relatorio das horas extras trabalhadas pelos <imp, U:Funcionario>
funcionérios

Figura 62: Forma aternativa para representar o relacionamento representado_em
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O desenvolvimento e registro das informagdes contidas nas diferentes matrizes
gudard a manter a consigéncia dos artafatos relacionados Porém, é importante
salientar que o trabalho manual é cansativo e requer a dedicacéo de uma pessoa.

A Figura 63 gpresenta o cronograma de trabalho do Sistema de controle de
locadora. Na coluna direita da mesma figura est&o alguns dos requisitos implementados
no sistema

No decorrer da tese, foram realizados cinco estudos de casos. Sitema de
Contabilidade, Sistema de Biblioteca (apresentado capitulo 5), Sistema de controle de
locadora, Sistema de condominio, Sistema de Producdo e Custo de Leite, e Sistema de
Avaliacd de Consulta. No rastreamento de requisitos de quatro sistemas foram
relacionadas tarefas com requisitos e o resultado pode ser resumido como segue:

1. O fato de relacionar tarefas com requisitos contribuiu a que os desenvolvedores
pensassem mais no planejamento das atividades que deveriam ser realizadas porque
tinham conhecimento que as tarefas seriam relacionadas com requisitos.
Consequientemente, aconteceu um maior interesse pela definicdo dos requisitos,

2. O cronograma de trabalho norma, como o da Figura 46, gudou a outros
desenvolvedores a entender somente a organizacdo das tarefas. Porém, um
cronograma, como o da Figura 63, permitiu conhecer os requisitos tratados em cada
tarefa e compreender melhor o tempo atribuido para o desenvolvimento dos
requisitos associados com as tarefas;

3. Foi possivel identificar atarefa que teve mais requisitos a serem desenvolvidos, mas
isso ndo significou necessariamente que a tarefa seja a mais complexa, a mais
importante ou a mais traba hosa;

4. O relacionamento das tarefas com os requisitos |hes permitiu entender aimportancia
de escrever requisitos completos, corretos e ndo ambiguos para se dimensionar e
fundamentar melhor a decisdo de atribuir um tempo apropriado para a tarefa que
implementaria 0s requisitos,

5. Um cronograma, como o da Figura 63, permitiu a muitos desenvolvedores
(externos aum projeto) entender e compreender melhor a organizacéo das tarefas do
um projeto e dadistribuicdo dosrequisitos entre as tarefas;
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Figura 63: Cronograma de trabal ho do sistema de control e de |ocadora

4.6.10 Validar as Matrizes de Rastr eamento

A Subsecdo apresenta a realizac& de uma diretriz que trata a questdo da vaidacdo
matricial dos relacionamentos que compdem o modelo de rastreamento do sistema. A
seguir apresentamos adiretriz.

Diretriz 16: Validar o modelo de rastreamento. O objetivo desta diretriz é usar as
matrizes preenchidas na Subsecdo 4.6.9 paravalidar aimportancia e as facilidades de se
ter um modelo de rastreamento.

Mostraremos inicialmente como usar o modelo de rastreamento parafazer andlise de
impacto. Considere a seguinte Situagcd na quad a organizacdo que encarregou O
desenvolvimento do Sistema de controle de locadora comprou e instalou um aparelho
para marcar o cartdo ponto. Logo, a organizacdo decide que o objetivo organizacional
“[OBO-2] implementar um cartdo ponto no sstema’ sobre o Sstema de controle de
locadora ndo faz mais sentido, e portanto, ta funcionalidade deve ser retirada do
sistema. Diante da situagcdo descrita, podemos seguir 0S seguintes passos.

1. Revisar eidentificar no modelo de rastreamento a classe que foi afetada diretamenta
pela mudanca. Nesse caso a classe dafetada € ObjetivoOrganizacional,
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especificamente, a ingéancia “[OBO-2] Controlar a entrada e saida dos
funcionéarios’.

2. Revissndo 0 modelo de rastreamento identificamos que a classe
ObjetivoOrganizacional esta relacionada com a classe ObjetivoSstema através do
relacionamento Satifeito por  (Figura 58). Anadisando a matriz desse
relacionamento foi identificado um objetivo do sistema efetado (“[OBS-2]
Implementar um cartéo ponto no sistema”);

3. Revisando o modelo de rastreamento identificamos que a classe Requisito estad
relacionada com a classe ObjetivoSistema através do relacionamento considerar
(Figura59). Revisando amatriz desse relacionamento conseguimos identificar
gue os “[REQ-50]" e “[REQ-51]" estéo relacionados com o objetivo do sstema
“[OBS-2]". O requisito [REQ-50] expressa que “0 Sstema devera permitir ao
funcionério registrar a hora de entrada e saida...”, enquanto o requisito [REQ-51]
expresa que “o sistema devera gerar um relatério das horas extras trabal hadas pelos
funcionérios’;

4. Revisando o modelo de rastreamento identificamos que a classe Diagrama esta
relacionada com a classe Requisto através do  relacionamento
representado_em diag (Figura 60). A titulo de exemplo, a andlise da matriz desse
relacionamento determinou que o requisito [REQ-50] foi modelado nos diagramas
[DGM-2] e [DGM-54] (Tabela 12), e que o requisito [REQ-51] foi modelado no
diagrama [DGM-2];

5. De forma similar a0 item anterior, analisando a matriz do relacionamento
representado_em (Figura 61) foi identifica que os requisitos [REQ-50] e [REQ-51]
foram implementados nas unidades cartaoPonto e funcionario, respectivamente.

Em resumo, temos mostrado que o modelo de rastreamento fornece uma visao
concreta dos elementos relacionados do sistema.  Os relacionamentos fornecem uma
maior compreensdo de como as classes do modeo de rastreamento estéo relacionadas
entre si (o significado dos relacionamentos). O modelo pode ser considerado um meio
de comunicacdo para trocar idéias entre os desenvolvedores acerca do rastreamento de
requisitos.

4.7 Registrando o Raciocinio dos Problemas

Na Subsecdo 2.4.3 goresentou o modelo IBIS (Issue Based Information System
[Conklin, 1988]) para registrar os problemas e o raciocinio para se obter uma solucéo.
Considerando 0 modelo IBIS, na Subsegdo 4.3 apresentamos nosso modelo de
raciocinio e um formulério que reline as informagdes do modelo. A titulo de exemplo, a
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Figura 64 apresenta um exemplo do registro do raciocinio para o problema da escolha
do Banco de dados (SQL Server ou Access) para 0 sistema de locadora. JAa Figura 65
apresenta o0 registro do raciocinio para identificar o funcionario responsavel pelo
cadastramento de um cliente no sistema

Registro do Raciocinio

Identificador: 3 | Prioridade: 10 Data: 27/4/2001

Problema

Considerando o volume de informacdo dos registro de locagdo, a possibilidade de interligar o sistema com
outras futuras loja de locagdo, e a possibilidade de permitir um acesso pelo internet as reserva e locag@o de
filme, é preciso decidir a compra de um SGBD.(SQL-Server ou Access)

Objetivos Objetivos do Sistema RestricOes
organizadionais
[OBO-1] Facilitar o acesso | [OBS-1] Implementar um modulo O orgamento da loja parao sigemaé
aos clientes &sinformagdes | paraos clientes acessar as pegueno.
sobre os videos daloja informac6es dos videos disponiveis
naloja
Posi¢bes

Apdia Contrapde
Argumento Fonte | Responsavel | Argumento Fonte Responsével
1) Comprar 0 SQL Server |internet | S. Samburgo | 1) A compra do SQL Server | Dono da| Dono daloja
porque € mais robusto e aumentaria os custos do|loja
porque a Microsoft fez sistema e na empresa ndo
grande investimento na tem os recursos financeiros
melhoria desse produto parafazer isso.
2) Os desenvolvedores tem | L. L. Lopez 2) Aproveitar 0o Access|Dono da|Dono daloja
mais experiéncia no uso | Lopez porque €ele esta disponivel e | loja
desse produto ndo necessita ser comprado
3) O desempenho do SQL |internet | L. Lopez
Server é superior ao Access

Decisdo

1) Sera usado o Access porgue esté disponivel junto com | Responsavel | L. Lopez e dono daloja

0 sistema operacional do Windows. -
Fonte Dono daloja

Responsavel

Fonte

Restricdes sobre a decisdo

N&o existem restricoes

Figura 64: Registro do problema de escol her SQL Server ou Access
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Registro do Raciocinio

Identificador: 5 | Prioridade: 5 Data: 7/5/2001

Problema

Durante a implementagdo do médulo cliente surgeu a divida se o sistema deveria registrar o cdédigo do
funcionério responsavél pelo cadastramento de um cliente porque no sistema manual de video locadora as
fichas dos clientes tinham informagdes incompletas e erradas.

Objetivos Objetivos do Sistema RestricOes
organizacionais
[OBO-3] Gerenciar as [OBS-3] Ter um cadastro de todos os
informacdes dos clientes clientes da loja
Posicoes
Apdia Contrapde
Argumento Fonte | Responsavel | Argumento Forte Responsével
1) O sistema deveria|Dono |Donodaloja
registrar o funcionario que | daloja N2 existes argumentos
cadastra um cliente porque
identificariamos o

responsavel pelo problema

2) O sistema devera|Dono | Donodaloja
solicitar a senha do |daloja N2o existes argumentos
funcionério para confirmar
o cadastro do cliente

3) aautomagdo disso éfécil | L. L. Lopez
de implementar Lopez

Decisdo

1) Toda inclusdo de cliente devera levar o codigo do | Responsdvel | Dono dalojael. Lopez
funcinério

Forte Dono dalojael. Lopez

Responsavel
Forte

Restri¢des sobre a decisdo

N&o existem restrices

Figura 65: Registro do problema deidentificar o fund onario responsave pea cadastro de um
cliente

Na proxima Segéo apresentaremos as consideragdes finais do capitulo.
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4.8 Consider acbes Finais

Foi apresentado um processo composto de vérias diretrizes que guiaram 0S passos
do processo proposto sobre um caso real de sistema de controle de locadora. No
proximo capitulo aplicaremos 0 mesmo processo sobre um sistema de biblioteca. O
processo gpresentado aqui foi o resultado da pesquisa redlizada sobre cinco estudos de
casos. Atualmente, 0 processo sera aplicado sobre outros desenvol vimentos de software
para sua continua melhoria. As pessoas que participaram dos estudos de casos néo
tiveram problemas para conhecer 0s passos para desenvolver e rastrear um modelo de
rastreamento. O pensamento da maioria das pessoas € que “a nocdo de rastrear €
simples, mas aplicar a nogdo é muito diferente porque a pessoa deve ter um processo
para rastrear e requisitos completo e correto para fazer bem o trabalho”. Diante das
dificuldades encontradas pelas pessoas, |hes foi apresentado um processo para
desenvolver um modelo de rastreamento, cuja aplicacdo gudou a melhorar nosso
processo.

Neste capitulo também propomos um modelo intermedi&rio de rastreamento para
facilitar o desenvolvimento do modelo de rastreamento para um projeto particular. A
experiéncia obtida nos cinco estudos de casos mostrou que, apesar das pessoas
conhecerem e entenderem 0 que significa rastrear requisitos, a maioria delas tiveram
grandes dificuldades para identificar e relacionar os elementos/artefatos porque néo
sabiam que tipo de informagéo que deveriam incluir. Diante do problema acontecido,
apresentamos 0 modelo intermedério aos participantes. O resultado da apresentacdo
pode ser resumido como “O modelo intermediario facilitou a identificacdo e
compreensdo das classes (elemento/artefato) e os relacionamentos que podem compor
nosso modelo de rastreamento particular. Os relacionamentos ajudaram a entender
melhor as dependéncias entre as classes e compreender melhor da importancia de
alguns requisitos para a organizagao que hospedara o sistema.”

Foi apresenta a proposta de um formul&rio para registrar o raciocionio dos
problemas acontecidos no desenvolvimento de um software. Um formulario foi
proposto e gplicado pararegistrar problemas e solucdes tomadas no decorrer do sistema
de controle de locadora. O formulério € importante porque € uma pequena fonte de
informacdo acerca de um processo de desenvolvimento e nd simplesmente um
documento técnico de como foi projetado um sistema. E dificil encontrar documentaco
que identifique os problemas ocontecidos no projeto, portanto, o registro do raciocinio
permite apreender a partir dos problemas documentados dos projetos.

Utilizamos um estudo de caso red e simples para ilustrar 0 processo para
desenvolver um modelo de rastreamento. O desenvolvimento do modelo de
rastreamento instanceu nossa propria proposta de trabaho. O processo apresentado
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neste trabalho engloba o meta-modelo, niveis de informacdo a serem rastreamento, e 0
registro do raciocinio para poder construir um modelo de rastreamento.

No seguinte capitulo apresentaremos um outro estudo de caso sobre um sstema
biblioteca da Universidade Estadual do Oeste do Parana.
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Capitulo 5

Estudo de Caso: Sistema de
Biblioteca

Este capitulo apresenta 0 estudo de caso do rastreamento de requisitos sobre um
sistema de biblioteca.
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5.1 Introducéo

Neste capitulo forneceremos um estudo de caso que ilustra a aplicacdo e o uso do
processo para desenvolver um modelo de rastreamento sobre um sistema de biblioteca
Também ilustraremos o uso de matrizes e listas no rastreamento.

5.2 Descricéo do Sistema de Biblioteca

O Sistema de Biblioteca visa gerenciar e integrar os dados bibliogréficos de todas
as bibliotecas das diferentes sedes da Universidade Estadual do Oeste do Parana
(UNIOESTE), locdizadas em diferentes cidades do Estado do Parand O sistema
gerenciara todas as informagdes dos seus usudrios (aunos, professores e funcionarios),
operadores (atendentes, bibliotecaria, administradores), das obras (livros, multimidia,
etc), circulacdo de obras (por exemplo, empréstimo, reserva, devolucdo), e fornecera
dados estatisticos referentes ao acervo e circulagéo das obras.

Alguns dos fatores que contribuiram na escolha do sistema de biblioteca foram:

1. N&o possui um processo definido, nem documentado da engenharia de requsitos.
Logo, os requisitos ndo sdo documentados e estédo na mente dos desenvolvedores.
Com a aplicacdo do rastreamento de requisitos, introduz algumas mudangas sobre o
desenvolvimento do sistema, tais como: documentacdo dos requisitos, elaboracéo de
alguns diagramas da UML (classe e caso de uso) para entender melhor o sistema.
Sabemos que essas mudangas sdo insuficientes, porém comegou a entender-se
melhor aimportéancia de documentar os requisitos;

2. Sensibilizar aos desenvolvedores da importancia do rastreamento de requisitos.
Existe uma falta de cultura no rastreamento de requisitos. Logo, atraves do trabaho
da biblioteca desgjamos contribuir e melhorar essa cultura no desenvolvimento de
software;

3. Existe um trabalho de conclusdo de curso sobre rastreamento de requisitos. Um
trabaho de conclusdo de curso no Curso de informética da UNIOESTE foi
oportuna e gpropriada para a aplicacdo do nosso processo de rastramento. Um dos
objetivo do trabalho de concluséo de curso € ser um projeto piloto de como usar e
aplicar o rastreamento de requisitos ;

4. Necessidade de reduzir e melhorar a manutencdo do sistema de biblioteca
Atualmente, existem varios projetos em desenvolvimento na diretoria de informética
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cujas manutencbes consomem muito tempo e sdo muito confiaveis porque elas
introduzem outros erros no sistema.

A seguir apresentaremos o processo para desenvolver o modelo de rastreamento do
sistema da biblioteca.

5.3 Processo para Desenvolver um Modelo de
Rastreamento

Nesta secdo lembraremos e aplicaremos as recomendacfes do processo para
construir um modelo de rastreamento.

5.3.1 Informar as Expressdes e Convengdes Usadas nas Matrizes
de Rastreamento

As expressdes usadas nas matrizes de rastreamento sdo gpresentadas na  Tabela 16.

Expressdes usadas nas matrizes de rastreamento
[OBQO] = Objetivo organizacional [PRO] = Programado sstema
[OBS] = Objetivo do sistema [DGM] = Diagrama
[REQ] = Requisito do sistema [PES] = Pessoa
[SUB] = Subsistemado sistema [FMT] = Formatacéo bibliogré&ica

Tabda 16: Expressdes usadas nas matrizes de rastreamento

A Subsecéo seguinte apresenta as diretrizes para a identificagdo das classes
candidatas para o modelo de rastreamento.

5.3.2 Identificar Classesno Nivel de Informacdo Ambiental

Considerando o modelo intermediério de rastreamento de requisitos, preenche-sea
aTabela 17 com os resultados obtidos com a seguinte diretriz.
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Niveis de informagéo Andlise Projeto Implementagao Teste
Ambientd
Organi zacional

Gerencid

Desenvol vimento

Tabea 17: Tabela para organizar as classes candidatas

Diretriz 1. Identificar as informacfes que podem afetar o sissema. O objetivo da
diretriz é identificar classes no nivel de informacdo ambiental que podem afetar o
sistema.

O resultado da aplicacéo dessa diretriz foi a incluséo da classe InformacaoFormato
parareferenciar as informacdes dos formatos de visualizacdo e de catalogacdo de obras,
chamados MARC (MAchine-Readable Cataloging) e AACR (Anglo-American
Cataloging Rules). A Tabela 18 éum fragmento do formato bibliogréfico MARC.

I nformagdes do Ambiente externo

[FMT-2] O sistema também deve seguir normas definidas no padréo MARC.
Estrutura do Formato USMARC

Dadosfixos:

Campo 001 — Numero de Controle

Campo 003 — Idertificador do NUmero de Controle

Campo 005 — Data e Hora da Ultima Operagio

Campo 008 — Informactes Gerais

Dados Variaveis:

Campo 020 — ISBN

Campo 040 — Fonte de Catalogagao

Campo 041 — Cadigo daLingua

Campo 043 — Cadigo de area geogréfica

Campo 045 — Cadigo Cronol 6gico

Campo 082 — Classificagdo Decimal de Dewey

1XX — Area daentrada principal (Nome pessoal, Ertidade coletiva, Everto, Titulo Uniforme).
24X —Areado Titulo (Titulo Uniforme, Titulo principal)

250 — Area da Edicgo

260- Area da Publicaco

Tabea 18: Exempl o de campos para a catal ogacéo de obras
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A seguir abordaremos a identificacdo das classes no nivel de informacdo
organizacional.

5.3.3 Identificar Classesno Nivel de Informacéo Organizacional

Considerando o modelo intermediério de rastreamento de requisitos, continua-se
preenchendo a Tabela 17 com os resultados obtidos com as seguintes diretrizes.

Diretriz 2: ldentificar os objetivos, estratégias ou regras de negécio que serdo
rastreadas. O objetivo dessa diretriz € identificar os objetivos, estratégias ou regras
registradas que podem afetar o sistema desgjado.

Apds aplicar essa diretriz, foi decidido ainclusdo da classe ObjetivoOrganizacional,
do modelo intermedi&rio, no modelo de rastreamento do sistema de biblioteca porque
0s objetivos organizecionais foram registrados e disponibilizados. A Tabela 19
apresenta alguns dos objetivos organizacionais da UNIOESTE sobre o sistema de
biblioteca.

Objetivos Organizacionais

[OBO-1] Integrar as informacBes do acervo bibliogréfico das bibliotecas dos diferentes campus da UNIOESTE

[OBO-2] Controle dos diversos tipos de materiais existentes na biblioteca (Monografias, Periddicos,
Multimidias)

[OBO-3] Gererciar e centralizar todas as informagdes de todos os usuarios do sistema de hiblioteca

[OBO-4] Controlar 0 acesso e uso do sistemade biblioteca

[OBO-5] Incorporar sistemas nacionais e internacionais de catal ogagdo

[OBO-6] Emitir relatérios conforme as necessidades das bibliotecas e o Ministério de Educacdo

[OBO-7] Emitir dados estatisticos conforme as necessidades das bibliotecas

[OBO-8] Disponibilizar consultas dos diversos materiais contidos no acervo da biblioteca aos seus usuérios

[OBO-9] Automatizar e controlar os empréstimos e reservas das obras

[OBO-10] | Incluir normas internacionais para gerenciar e/ou representar as informacges bibliogréficas

Tabda 19: Objetivos organizacionais do Sistema de Biblioteca

A seguir apresentaremos a identificagdo das classes no nivel de informacdo
gerencial.

5.3.4 Identificar Classesno Nivel de Informacdo Gerencial

O objetivo desta secéo € apresentar uma diretriz que recomenda a inclusdo das
classes Tarefa, ObjetivoSstema e Pessoa do modelo intermediario de rastreamento no
modelo de rastreamento de um projeto.



Diretriz 3

133

: Incluir classes de informacio da geréncia de projeto no modelo de

rastreamento. O objetivo dessa diretriz € recomendar a inclusio das tarefas do
cronograma do projeto, os objetivos do sstema e Pessoas (desenvolvedores) no modelo
de rastreamento do projeto porque desejamos reduzir o gap da geréncia de projeto com
a geréncia de requisitos.

A classe Tarefa ndo foi incluida porque ndo foram registradas as atividades para
desenvolver o sistema. A Tabela20 apresenta os objetivos do sistema, e a Tabela 21
mostra as pessoas e 0s papéis dos desenvolvedores do sstema.

Objetivos do sistema

[OBS-1] Controlar débitos referentes ao empréstimo de obras
[OBS-2] Integrar e reusar as informagdes existentes das obras das diferentes bibliotecas da
UNIOESTE.
[OBS4] Controle dos diversos tipos de materiais existentes na biblioteca (Monografias, Periddicos,
Multimidias)
[OBS-5] Gerenciar o controle de acesso.
[OBS-6] Gerenciar 0 empréstimo e reserva das obras.
[OBS-8] Emissgo de relatdrios estatisticos sobre a circulacéo dos materiais do acervo dabiblioteca
[OBS-11] | Gerenciar as classificagBes dos diversos materiais do acervo atendendo as tabelas CDD
(Classificagao decimal Dewey) ou CDU (Classificaggo decimal universal)
[OBS12] | Gerenciar a catalogagdo de obras atendendo as normas especificadas no AACR (Anglo-American
Cataloging Rules) e MARC (Machine-Readable Catal oging)
Tabda 20: Objetivos do sistema de biblioteca
Pessoa Papel
Identificacdo Cadigo Papel Caodigo Descrigdo
[PES-1] |EltonMello A,P.G A | Andista
[PES-2] |MarcioVerorez |[A,P P Programador
[PES-3] |ClovisTomaddo |P G Gerente de projeto
a) b)

Tabda 21: Tabelas das pessoas e papei's definidos no desenvol vimento do sistema

A seguir apresentaremos a aplicagdo de outras diretrizes para identificar
informagdes no nivel de informac&o de desenvol vimento.
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5.3.5 Identificar Classes no Nivel de Informacédo do Desenvolvimento

O objetivo desta secdo € identificar classes no nivel de informacdo de
desenvolvimento do modelo intermedidrio de rastreamento.

Diretriz 4: ldentificar subsistemas. O objetivo dessa diretriz € identificar os
subsistemas que compdem o sistema.
O reaultado da aplicacdo da diretriz foi a inclusdo da classe Subsistema para

registrar e representar os subsistemas do sistema de biblioteca. A Tabela 22 codifica,
identifica e descreve os subsistemas do sisema de biblioteca

Subsistemas do Sistema de Biblioteca

Cadigo Identificagdo Descrigéo

[SUB-1] | GerénciadeObra Manipulagdo das obras da biblioteca

[SUB-2] | Gerénciade Usuério Controla as informages dos usuarios

[SUB-3] | Geréncia Circulagéo de obra Controla os empréstimos, reserva, devolugao e consultas locais

[SUB-4] | Gerénciade Relatérios Responsavel pela geraco dos diferentesrelatdrios do sistema

[SUB-5] | GerénciadeFicha Responsavel pela geracdo de fichas das obras, impressio de
etiquetas, codigo de barra

[SUB-6] | Geréncia de Tabelas genéricas Manipulagdo das informagbes genéricas, tais como,
necionalidade, estado

Tabda 22: Os subsistemas do sistema de biblioteca

A seguir incluiremos uma classe relacionada com requisitos.

Diretriz 5: Identificar requisitos. Essa diretriz indica que € obrigatorio incluir a classe
Requisito, do modelo intermediario, como uma classe candidata para 0 modelo de
rastreamento do sistema de biblioteca.

O resultado da aplicagéo da diretriz foi ainclusdo da classe Requisito para registrar
e representar os requisitos do sistema. Para facilitar o entendimento dos requisitos e do
sistema de biblioteca, dividimos a apresentacdo dos requisitos em varias tabelas. A
Tabela 23 gpresenta 0s requisitos relacionados com a geréncia dos usuérios do sistema.
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[REQ-1] | O sistema devera permitir ainclusdo de usuarios com 0s seguintes campos de informag&o: Cadigo de
Pessoa, Nome Completo, Endereco (Codigo do Enderego, Endereco, Tipo de enderego, Bairro,
Cidade, UF, Pais, CEP, Caixa postal, Telefone, Fax), sobrenome, sexo, daa de nascimento,
nacionalidade (Tabela do Sistema), RG, Orgéo Expedidor, Tipo de documento (carteira ou cédula),
Data de expedi¢do do documento, nimero da carteira, E-mail, biblioteca de origem.

[REQ-2] | O sisgema devera permitir a inclusdo de dados referentes a0 usudrio caso este seja um operador do
sistema de bibliotecas com o seguinte campo de formag&o: Nivel de acesso.

[REQ-3] | O sistema deve permitir a consulta dos dados do usuério pelos campos: Nome, Sobrenome ou N° de
identificagdo. O retorno da consulta mostra todos os dados do usuério.

[REQ-4] | O sistema deve permitir alterar os dados do usuério. O Unico campo gque ndo pode ser aterado é o
Codigo da Pessoa Fisica

Tabea 23: Requisitos relac onados com a geréncia de usuarios

A Figura 66 apresenta atela para o cadastro de usuarios no sistema de biblioteca .
Vejao requisito [REQ-1] de la Tabela 23.

RI=TES
Enderel;nsl 5 MNowvo |
M2, Identif. MHome Completo ® B Zalvar |
1 WANDERLEI ARTUR BIER =
| I B Editar |
Sokrenome @ |
IEIIER Cance arl
Exclui
Sexo ™ Dt Masc™ Macionalidade * MI

< 1-bdasculino © Z-Feminino | I‘I 3/08/1970 IBRASILEIRA LI
MMumero RG* Orgdio Expedidor Tipo % I=Dcalizar|
|4260760-6 [INSTITUTO DE IDENTIFICACAC DO = | £ 1-Carteira. 5 2-Cédula |
Data Expedigio  “inculo® Dias Emp. Situagio™
I Académico LI 7 AtineD LI
I I I = Qarteirinhal
M2 Cartair. E-mail Obsersacio

I i I 5@ CanigurarI

Eiblioteca de Origem

IUniuesie Cascawvel = =
M1 Sair |

Figura 66: Tdade inclusdo de usuarios

A seguir, Tabela 24 gpresenta alguns requisitos relacionados com a geréncia de
obras, especificamente, com livros.
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[REQ-101] | O sistemadeveraincluir obras com as seguintes informagdes: Codigo da Obra (Chave priméria -
incremental), Titulo, Tipo de Entrada (Autor, Entidade, Titulo), Pdblico Alvo (Anexo 1 item 22),
Forma Literdria (Anexo 1 item 33) e Lingua Principal (Anexo 1V);

[REQ-102] | O sisema devera permitir a consulta das Obras pelos campos: Titulo, Assunto (Topico,
Geografico, Autor, Entidade), ISBN e palavra-chave. O sistema também deve prover para busca
de obras um sissema de busca boleana com os campos Titulo, Assunto e Autor; e os operadores
“E" e“OU". A consulta retorna os campos: Titulo, Classificagdo, N° Autor e Ficha...

[REQ-104] | O sistema devera permitir a exclusdo de uma obra somente depois que todas as suas dependéncias
forem excluidas.

[REQ-105] | O sistema devera incluir Titulos adicionais de obras com os seguintes campos de informag&o:
Caodigo do Subtitulo (Chave primaria - incremental), Subtitulo, ...

[REQ-106] | O sistema deverd relacionar obras com sua classificacdo. O sistema deve permitir somente uma
classificagio de cada tipo para o livro por Biblioteca, isto € um livro pode ter uma classificacéo
CDD e uma CDU, mais nuca duas classificagbes CDD ou CDU na Biblioteca. O sistema deve
permitir que uma biblioteca...

Tabda 24: Requisitos relacionados com a geréncia de obras

A Figura 67 apresenta a tela para o cadastro de obras. Veja o requisito [REQ-101]
da Tabela24.

o
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= = I Salvar
Tipo da Ent™* Publico Ako = I
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Forma Literaria Lingua Frincipal * M 001 2465 CDD wl
I LI IPDrtugués j Classific:arl £ Excluir I
INat. Conteddo @& Localizar |
ﬂ Kat. Contelddo | k Encadernado com |
> ;-
a Tit. Adic. |
Titulo Adicional Tipo de Titulo Tipo Entraca i Edicties
G
O
Autore Agsunto
@ Fessoa | Entidade I ‘ ’7 ég Topico éga Autor é Entidade I

|ROSA Jo&o Guimardes

Entrada: ‘

Figura67: Tdado cadastro de obras

A Figura 68 apresenta atela do sistema que permite a consulta de livros. Veao
requisito [REQ-102] da Tabela 24.
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Figura 68: Tela de consulta de obras

A Tabela 25 gpresenta alguns requisitos relacionados com a circulagéo dos livros.

[REQ-201] | O sistema deverd permitir empréstimos de livros desde que o usuério ndo tenha nenhum débito
com a hiblioteca e que o livro esteja disponivel para o empréstimo. Os campos necessarios para
efetuar o empréstimo sdo: Tombo (Registro do livro) e Codigo de Pessoa Fisica.

[REQ-202] | O sistema deverd permitir a devolucao de livros, verificando se existe algum atraso na devolugéo,
caso haja o sistema devera calcular einformar o valor da multa.

[REQ-203] | O sistema devera permitir areserva de livros desde que o usuario ndo tenha nenhum débito com a
biblioteca e que o livro esteja disponivel para a reserva. Os campos necess&rios para efetuar a
reserva sdo: Tombo (Registro do livro) e Codigo de Pessoa Fisica.

[REQ-204] | O sisemadevera calcular o débito aser pago por um usuério.

Tabela 25: Requisitos relacionados com circulagdo de obras

A Figura 69 gpresenta a tela do sstema para fazer empréstimo de livros. Veja o
requisito [REQ-201] da Tabela 25.
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Figura 69: Telade empréstimos de livros

A Tabela 26 apresenta alguns requisitos relacionados com a gerénciade relatorios.

[REQ-301] | O sistema deve gerar relatdrios de livros dando como entrada intervalos de classificagdo ou data de
registro, como retorno 0s seguintes campos sdo requeridos: Titulo, Edigdo, Data de Publicacao,
Entrada principal, classificagdo, nimero do autor, nimero de exemplares e data de registro.

[REQ-302] | O sistemadeve gerar os seguintes tipos de relatério: Padréo (Modelo da biblioteca com os campos
do requisito [REQ-301]), Referéncia Bibliogréfica, MARC, e AACR2.

[REQ-303] | O sistema deve gerar relatério de livros atrasados, o relatério deve conter as seguintes informagoes:
Nome do usuério, Telefone do usuério, Titulo do livro, Tomo do exemplar, data de devolugdo e
valor damulta.

[REQ-304] | O sistema deve gerar relatério de livros emprestados por intervalo de data e ou usuario, o relatério
deve conter as seguintes i nformagdes: Nome do usuario, tombo, titulo, data de empréstimo e data de
devolugdo.

Tabea 26: Requisitos relac onados com relatérios

A Figura 70 apresenta um relatério no formato MARC. Veja o requisito [REQ-302]
Tabela 26.
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Figura 70: Tdade visualizagdo de relatério

Alguns requisitos relacionados com  geracdo de ficha bibliogréficas sdo
apresentados na Tabela 27.

[REQ-401]

O sigema deve gerar fichas catalograficas com os seguintes tipos de entrada: Entrada principal,
Autor, Assunto, Tombo, Série, Titulo e Encadernagdo. As fichas devem seguir as normas definidas
pelo AACR2.

[REQ-402]

O sigemadevera gerar etiquetas de codigo de barra para idertificacdo dos exemplares de livros.

[REQ-403]

O sistema deverd gerar etiquetas para adesdo na lombada do livro, para identificagdo deste na
prateleira

Tabea 27: Requisitos rel acionados com a geragdo de ficha

A Figura 70 apresenta atelade ficha bibliogréfica do sisema de biblioteca. Vejao
requisito [REQ-401] da Tabela 27.
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Figura 71: Tdadefichabibliogréafica

O sistema possui Véarios requisitos que incluem informacfes genéricas, tais como:
instituicdo, cadastramento de bibliotecas, cadastramento de autores, assunto (area do
conhecimento), etc. Na Tabela 28 somente incluimos requisitos relacionados com a
Classificacéo e Autor.

[REQ-501] | O sistema devera incluir Classificagbes com as seguintes informagdes Codigo da Classificacéo
(Chave priméria - incremental), Classificagdo, Tipo da Classificagdo. As classificages podem ser:
CDD (Classificagdo Decimal Dewey), ou CDU (Classificagao Decimal Universal).

[REQ-502] | O sistema deverd permitir a consulta das classificagbes pelos campos: classificagdo e tipo de
classificacéo

[REQ-503] | O sistema devera permitir a edicdo das classificagbes nos campos: Classificacdo e tipo de
classificagéo.

[REQ-504] | O sisgema devera permitir a exclusdo de uma classificagdo somente depois que todas as suas
dependéncias forem excluidas.

[REQ-505] | O sisgema deverd incluir Autores com os seguintes campos de informagéo: Cédigo do Autor (Chave
priméria - incremental), Nome, Sobrenome, Numeracdo (Ex. Jodo Paulo I1), data de nascimento e ou
morte, titulagdes (Tabela com campo relacionado ex. Principe, Doutor, etc.) e Pseuddnimos do autor
(Tabela).

[REQ-506] | O sistema deverd permitir a consulta dos autores pelos campos sobrenome e nome. A consulta retorna
0s campos: sobrenome, nome, numeracao e data de nascimento/Morte.

[REQ-507] | O sistemadevera permitir a edi¢do de todos os campos referentes ao autor, excluso o codigo do autor.

[REQ-508] | O sistema devera permitir a exclusdo de um autor somente depois que todas as suas dependéncias
forem excluidas.

Tabela 28: Requisitos relacionados com informagdes genéricas

A seguir Figura 72 apresenta o cadastro de classificagdo. Vga o requisito
[REQ-501] da Tabela 28.
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Figura 72: Cadastro de dl assificagOes

A seguir Figura73 apresenta o cadastro de classificagdo. Veja o requisito
[REQ-505] da Tabela28.
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Figura 73: Cadastro de autor

A seguir identificaremos os diagramas nos quais foram representados 0s requisitos.

Diretriz 6: Identificar diagramas. Os objetivos desta diretriz sdo identificar os tipos
de diagramas nos quais foram ou serdo representados os requisitos do sistema e definir
0s caminhos logicos para acessar as representacdes dos requisitos nos diferentes tipos
de diagrama

O resultado da aplicagdo da diretriz foi a inclusdo da classe Diagrama que
representara todos os diagramas nos quais foram modelados os requisitos. Também foi
definido o caminho légico.

A Tabela 29 apresenta a definicdo do caminho I6gico no qual o simbolo ponto e
virgula (*;") separa informagOes de diferentes tipos, como atributo e operacéo. Ja o
simbolo virgula (“,”) foi usado para separar as informagdes do mesmo tipo, como uma
lista de atributo.

Caminho |gico para acessar os requisitos no diagrama de classe

Tipo referéncia | Caminho |6gico

de requisito para|“C:nome_classe’, onde “C” é uma abreviac8o para classe e “nome_classe” é o nome de uma
classe classe

Tabeda 29: Definicdo do caminho 16gico para acessar requisitos no diagrama de classe
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Diretriz 7: Identificar programas. O objetivo dessa diretriz é identificar os programas
nos quais foram representados (implementados) os requisitos do sistema e definir um
caminho 106gico para acessar a representacdo dos requisitos nos programas.

O resultado da diretriz € a inclusdo da classe Programa e a elaboracéo de
caminhos |égicos para acessar a implementacéo dos requisitos. A Tabela 30 apresenta o
caminho 16gico usado no rastreamento do sistema.

Caminho |égico para relacionar requisitos com programas

Tipo referéncia Caminho |6gico

derequisito paraunit | “U:nome_unidade”, onde “U” é uma abreviaco para unidade onde foi implemento o
requisito

de requisito para um | “U:nome_unidade; P:nome_procedimento” , onde “P” é o nome do procedimento principal
procedimento. gue implementa o requisito.

Tabela 30: Definicéo dos caminhos |6gicos

A seguir apresentamos al gumas unidades nas quais foram implementados os requisitos.

Nomes de unidades nas implementam os requisitos do Sistema de Biblioteca
[PRG-1] FcadUsuario
[PRG-3] FconsUsuario
[PRG-4] FcadUsuario
[PRG-5] FcadObra
[PRG-7] FcadObra
[PRG-8] FcadObra
[PRG-12] FcadEmprestimo
[PRG-14] FcadReserva
[PRG-15] FrelatorioObra
[PRG-19] FrelatorioFicha
[PRG-21] Fimprimel.ombadaObra
[PRG-22] FcadClassificacao
[PRG-26] FcadAutor
[PRG-27] FconsAutor

Tabela 31: Nome de unidades do sistema de biblioteca
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Diretriz 8: Identificar teste. O objetivo destadiretriz € identificar os documentos ou 0s
fragmentos de documentos que especificam como os requisitos foram ou seréo testados.

O desenvolvimento do Sstema biblioteca incluiu testes que ndo foram
documentados. Portanto, ndo foi incluida a classe Teste do modelo intermedidrio no
modelo de rastreamento do sistema.

Deve-se checar se foram consideradas todas as classes a serem rastreadas da fase de
projeto. A Tabela 32 apresenta as classes candidatas para 0 modelo de rastreamento do
sistemade biblioteca

Andise Projeto Implementagdo | Teste
) I nformagdoFormato
Ambiental
. . ObjetivoOrganizacional
Organizacional
P Pesssoa,
Geréncial ObjetivoSistema
. Requisito Diagrama, Programa
Desenvolvimento Subsistema

Tabela 32: Classes candidatas
Na proxima subsegdo organizaremos as classes das diferentes fases.

5.3.6 Organizar e Estruturar asClasses Candidatas

Nesta Subsecéo aplicaremos as seguintes diretrizes:

1. Diretriz 9: Remover as classes de informag&o irrelevantes;
2. Diretriz 10: Integrar as classes com o mesmo significado;
3. Diretriz 11: Integrar novas classes;

Apbs aplicar essas diretrizes, observou-se que ndo houve alteragbes sobre o nimero
e dgnificado das classes identificadas. Portanto, as classes da Tabela 32 foram
preservadas.

5.3.7 Egtabelecer Relacionamentos
O objetivo da Subsecéo € fornecer e aplicar algumas diretrizes para estabelecer
relacionamentos entre as classes candidatas. As diretrizes aplicadas foram:

1. Diretriz 12: Organizar as classes. O objetivo dessa diretriz € organizar e
estruturar as classes candidatas em forma hierarquica
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2. Diretriz 13: Estabelecer relacionamentos. O objetivo € relacionar as classes
candidatas.

Considerando as classes candidatas da Tabela 32, a Figura 74 apresenta 0 modelo
derastreamento parao sistema de biblioteca.

dep_inf_padréo Informag&doFormato ..n  dep_rec_formato
<rec> 1..n <rec>
0.n
ObjetivoOrganizacional
ObjetivoSistema dep_rec_org
0..n <rec> 0..n
0..n Programa
1 0.
responsavel_por
representad o_em <resp>
<rep= 1.n
dep_objetivoSistema Pessoa
0..n
crec> 1..n
responsavel_por_req
on <resp= fonteinformacdo_para
v <relc> 1
1..n 0..n 0..n ..n
Requisito
0..n 0..n 0..n 0.1
representado_em_diag alocado_em
<te p> depende_de <alo>
0..n <rec> 0..n
Diagrama Subsistema

Figura 74: Modéd o de rastreamento do sistema de biblioteca

A seguir aplicaremos outras diretrizes que recomendam alguns atributos para as
classes.

5.3.8 Identificar asPropriedades sobre as Classes

A diretriz 14 (Recomendar atributos sobre as classes) foi gplicada e os seus
resultados séo apresentados a seguir.
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Requisito Subsistema Diagrama Programa Pessoa
ID ID ID ID ID
Texto Nome Tipo Nome nome
prioridade Descricdo Nome Descrigdo
CL_diagrama descricdo
CL_programa ObjetivoOrganizacional ObjetivoSistema
Estado ID I nformagdoFormato ID
Fonte Descricéo ID Descrigéo
dataCriacdo Prioridade descricdo Prioridade

Muitos dos atributos das classes ja foram apresentados. A seguir fornerecemos
a gumas recomendacdes para gerar algumas matrizes de rastreamento.

5.3.9 Definir e preencher asMatrizes de Rastreamento

Nesta Subsecdo apresentaremos e preencheremos a representacdo matricial de
aguns relacionamentos do modelo de rastreamento para sua validagéo.

Diretriz 15: Definir uma matriz para cada relacionamento do modelo. O objetivo
destadiretriz € desenvolver vérias matrizes ou listas para representar os relacionamentos
do modelo de rastreamento.

A seguir apresentaremos a representagdo matricial de varios relacionamentos
utilizados na validacdo do modelo para facilitar mais o entendimento do nosso trabalho.

1. dep_inf_padréo, entre as classes ObjetivoSistema e InformacaoFor mato;
dep_rec_org, entre as classes ObjetivoOrganizaconal e ObjetivoS stema;
dep_rec_formato, entre as classes | nformacdoFormato e Requisito;
dep_objetivoSistema, entre as classes ObjetivoS stema e Requisito;

a ~ v D

representado_em, entre as classes Requisito e Programa.

dep_inf_padr&o: <rec>

—

FMT-2

[OBS-11] Gerenciar as classificagdes dos diversos materiais do acervo atendendo as tabelas CDD <A A,cri>
(Classificagao decimal Dewey) ou CDU (Classificagdo decimal universal)

[OBS-12] Gerenciar a catalogagdo de obras atendendo as normas especificadas no AACR (Anglo- <A A,cri>
American Cataloging Rules) e MARC (Machine-Readable Catal oging)

Figura 75: Representacdo matricial do relacionamento dep_inf_padré&o
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A parte superior esquerda da matriz especifica que a matriz representa o
relacionamento dep_inf padrdo (do tipo recurso) do modelo de rastreamento. A seta
indica que as informagfes da primeira coluna, que representa os objetivos do sistema,
depende da informacdo contida na primeira linha que representa informacgbes do
formato bibliogréfico MARC (vgaa Tabela 18).

Nas interseces dessas informacdoes foi colocada a expresséo “<A,A,cri>" que
especifica que as informagdes do formato foram recursos de informacdo para a
elaboracdo dos objetivos.

A Figura 76 apresenta a representacéo matricial do relacionamento dep_rec_org do
modelo de rastreamento (veja Figura 74 ). E importante salientar que as informacdes
dos objetivos apresentados na matriz foram omitidas para evitar replicacdo de
informagdo, caso contrario seria dificil gerenciar os requisitos.

dep_rec org:i<rec> | [OBS-1] |[OBS2] |[[OBS4] |[OBS5 |[OBS6] |[OBS-8 |[OBS-11] |[OBS-12]

—

[OBO-1] <AAcri>

[OBO-2] <AAcri>

[OBO-3]

[OBO-4] <AAcri>

[OBO-7] <A,A,cri>

[OBO-8]

[OBO-9] <A A,cri> <A A,cri>

[OBO-10] <A Acri> | <A A cri>

Figura 76: Representacdo matricial do relacionamento dep rec_org

Na Figura 76, a pate superior esguerda mostra que a matriz representa o
relacionamento dep_rec_org e que os objetivos do sistema (primeira linha) dependem
dos objetivosda organizacdo (primeira coluna). Por exemplo, se 0 objetivo
“[OBO-10] Incluir normas internacionai s para gerenciar e/ou representar as informagoes
bibliogréficas’ for excluido, entdo os seguintes objetivos do sisema: “[OBS-11]
Gerenciar as classificagbes dos diversos materiais do acervo atendendo as tabelas CDD
(Classificagdo decimal Dewey) ou CDU (Classificagdo  decima  universal)” e
“[OBS-12] Gerenciar a catalogacdo de obras atendendo as normas especificadas no
AACR (Anglo-American Cataloging Rules) e MARC (Machine-Readable Cataloging)”

Na Figura 76, as expressdes “<A,A,cri>" expressam gue 0s objetivos do sstema
sd0 tem um ato grau de dependéncia sobre as informagdes contidas nos objetivos
organizacionais. A sub-expressdo “cri” expressa que 0S objetivos organizacionais
foram utilizados para a elaboracéo dos objetivos do sstema. Logo, os objetivos do
sistema precisam ser revisados se 0s objetivos organizacionais séo modificados.
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A Figura 77 apresenta a representagdo matricial do relacionamento
dep_rec_formato do modelo de rastreamento (vejaFigura 74 )

dep_rec_formato: <rec>

—

[FMT-2]

[REQ-102] O sistema devera permitir a consulta das Obras pelos campos: Titulo, Assunto (Tépico,
Geografico, Autor, Entidade), ISBN e palavra-chave. O sisema também deve prover para busca de
obras um sistema de busca boleana com os campos Titulo, Assunto e Autor; e os operadores “E” €
“OU". A consultaretorna os campos: Titulo, Classificag@o, N° Autor e Ficha.....

[REQ-106] O sistema devera relacionar obras com sua classificagdo. O sistema deve permitir | <M,A,cri>
somente uma classificagdo de cada tipo para o livro por Biblioteca, isto é um livro pode ter uma
classificacdio CDD e uma CDU, mais nuca duas classificagbes CDD ou CDU na Biblioteca. O
sistema deve permitir que uma biblioteca........

[REQ-302] O sisema deve gerar os seguintes tipos de relatério: Padrdo (Modelo da biblioteca com | <A A, cri>
os campos do requisito [REQ-301]), Referéncia Bibliogréafica, MARC, e AACR2.

[REQ-401] O sistema deve gerar fichas catalogréficas com os seguintes tipos de entrada: Entrada| <A A,cri>
principal, Autor, Assunto, Tombo, Série, Titulo e Encadernaco. As fichas devem seguir as normas
definidas pelo AACR

[REQ-501] O sisema deverd incluir Classificagdes com as seguintes informagBes Cédigo da| <A A,cri>
Classificagdo (Chave priméria - incremental), Classificagdo, Tipo da Classificagdo. As classificaces
podem ser: CDD (Classificaggo Decimal Dewey), ou CDU (Classificagdo Decimal Universal).

[REQ-502] O sistema devera permitir a consulta das classificagdes pelos campos: classificagdo etipo | <M,A,cri>
declassificagéo

[REQ-503] O sistema devera permitir a edicéo das classificagdes nos campos: Classificagdo etipo de| <M, A,cri>
classificag&o.

[REQ-504] O sisema devera permitir a exclusdo de uma classificacdo somente depois que todas as| <M,A,cri>
suas dependéncias forem excluidas.

Figura 77: Representacdo matricial do relacionamento dep_rec_formato

Na Figura 77, representagdo matricial do relacionamento dep_rec formato
relaciona os requisitos com informagdo do formato MARC. Do ponto de vista dos
requisitos, a informagéo do formato MARC € um recurso de informag&o. Por exempo,
O requisito [REQ-501] tem um alto grau de dependéncia de informacéo com [FMT-2].
A sub-expressao “cri” expressa que as informagdes do formato foram utilizadas para a
elaboracdo dos requisitos. Logo, os requisitos precisam ser revisados se [FMT-2] é
modificado.

A Figura 78 apresenta a representagdo matricial do relacionamento
dep_objetivoSistema (do tipo recurso) do modelo de rastreamento (veja Figura 74 ).
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dep_objetivoSiste
ma: <rec>

-

[OBS1] |[OBS2] |[OBS4] |[[OBS5] |[OBS6] |[OBS11] |[OBS-12]

[REQ-1] <AA,cri>

[REQ-2] <AA,cri>

[REQ-3]

[REQ-4] <M;A,cri>

[REQ-101] <AAcri> <AA,cri>

[REQ-102] <AAcri> <M;A cri>

[REQ-104] <AAcri> | <AA,cri>

[REQ-105] <AAcri> | <AA,cri>

[REQ-106] <AAcri> <AA.cri> | <AAcri>

[REQ-107]

[REQ-201] <M;A cri> <AAcri>

[REQ-202] <AA,cri> <AAcri>

[REQ-203] <AAcri>

[REQ-204] <M;A cri>

[REQ-302] <AAcri>

[REQ-401] <AA,cri>

[REQ-402] <AAcri> | <AAcri>

[REQ-403] <AAcri> | <AAcri>

[REQ-501] <A:A,cri>

[REQ-502] <M:A,cri>

[REQ-503] <M:A,cri>

[REQ-504] <M:A,cri>

Figura 78: Representacdo matrical do relacionamento dep_objetivoS stema

Na Figura 78, a representacdo matricial do relacionamento dep_objetivoS stema
especifica que os objetivos do sistema foram fonte de informagdo (recurso) para a
elaboragd dos requisitos. Particularmente, a eaboracdo do requisito [REQ-101]
utilizou como fontes de informacdo os objetivos [OBS-2] e [OBS-11]. O requisito
[REQ-101] especificaque: o sistema devera incluir obras com as seguintes informagoes.
Codigo da Obra (Chave priméria - incremental), Titulo, Tipo de Entrada (Autor,
Entidade, Titulo), Piblico Alvo (Anexo 1 item 22 ), Forma Literaria (Anexo 1 item 33)
e Lingua Principa (Anexo 1V)”). O objetivo [OBS-2] especifica: controle dos diversos
tipos de materiais existentes na biblioteca (Monografias, Periddicos, Multimidias). Ja o
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objetivo [OBS-11] especifica: gerenciar as classificagcbes dos diversos materiais do
acervo atendendo as tabelas CDD (Classificacdo decimal Dewey) ou CDU
(Classificagdo decimal universal).

Na linha do requisito [REQ-101], da Figura 78, as expressdes indicam que esse
requisito tem um ato grau de dependéncia com 0s objetivos com o0s quais esta
relacionado e que mudanca nos requisitos poderiam modificar o requisito.

A Figura 79 apresenta a representagdo matricial do relacionamento
representado_em (do tipo representacéo) do modelo de rastreamento (vejaFigura74).

As linhas da matriz especificam onde foi implementado cadarequisito. Lembramos
gue a segunda coluna da matriz apresenta varias expressdes (caminhos I6gicos) que
representa onde foram implementado os requisitos. Nas expressdes, séo utilizada as sub-
expressoes “imp”, “U.” e “P:". A expressdo “imp” especifica que trata-se de uma
implementacéo. A expressdo “U:” identifica 0 nome da unidade do programa
implementado no ambiente de programa Delphi. A expressio “P:” identifica o nome do
procedimento principal que implementa o requisito. Por exemplo, alinha dois da matriz
expressa 0 que requisto [REQ-1] foi impementado na unidade fCadUsuario,
especificamente no procedimento
TF_CadUsuario.Frame Botoes Cadastro_CadUsuarioBtNovoClick. J& o requisito
[REQ-2] foi implementado na unidade FcadOperador, especificamente, no
procedimento TF_CadOperador.Frame_Botoes Cadastro CadUsuarioBtEditarClick.

A importancia da matriz da Figura 79 é a identificagdo do trecho de um programa
onde foi inicialmente implementado um requisito. 1sso contribui na reducéo do tempo
gue um programador poderia levar em identificar o trecho do programa que implementa
0 requisito.
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Representado Programas
_em: <rep>
[REQ-1] <imp,U: fCadUsuario; P: TF_CadUsuario.Frame_Botoes Cadastro_CadUsuarioBtNovoClick(
Sender: TObject)>
[REQ-2] <imp,U: fCadOperador; P: TF_CadOperador.Frame_Botoes Cadastro CadUsuarioBtEditarClick(
Sender: TObject)>
[REQ-3] <imp,U: fConsUsuario; P: TF_ConsUsuario.EditPesguisaChange(Sender: Tobject)>
[REQ-4] <imp,U: fCadUsuario; P: TF_CadUsuario.Frame _Botoes Cadastro_CadUsuarioBtEditarClick(
Sender: TObject)>
[REQ-101] <imp,U: fCadObra; P: TF_CadObra.FrameCadObraBtNovoClick(Sender: Tobject)>
[REQ-102] <imp,U: fConsObra; P. TF_ConsObra.EditConsTituloKeyPress(Sender: TObject; var Key: Char);
[REQ-103] <imp,U: fCadObra; P: TF_CadObra.FrameCadObraBtEditarClick(Sender: TObject)>
[REQ-104] <imp,U: fCadObra; P: TF_CadObra.FrameCadObraBtExcluirClick(Sender: TObject)>
[REQ-105] <imp,U: fCadTituloAdicional; P:
F_CadTituloAdicional.Frame Botoes Cadastro CadTituloAdicional BtNovoClick(
Sender:TObject)>
[REQ-106] <imp,U: fRelltemClassificacao; P: TF_RelltemClassificacao.BtRelacionarClick(Sender:
TObject)>
[REQ-107] <imp,U: fRelDadltemClass; P: TF_RelDadltemClass.BtOkClick(Sender: TObject)>
[REQ-201] <imp,U: fCadEmprestimo; P: TF_CadEmprestimo.BitBtnEmpClick(Sender: Tobject)>
[REQ-202] <imp,U: fCadEmprestimo; P: TF_CadEmprestimo.BitBtnDevolverClick(Sender: TObject)>
[REQ-203] <imp,U: fCadEmprestimo; P: TF_CadEmprestimo.BitBtnReservarClick(Sender: TObject)>
[REQ-301] <imp,U: fRelatorioObra; P: TF_RelatorioObra.BtLocalizarEdClick(Sender: TObject)>
[REQ-302] <imp,U: fRelatorioObra; P: TF_RelatorioObra.Frame Botao | mprimirEdBtImprimirClick(
Sender: TObject)>
[REQ-303] <imp,U: fRelatorioEmprestimo; P: TF_RelatorioEmprestimo.BitBtnPesgA trasadosClick(Sender:
TObject)>
[REQ-304] <imp,U: fRelatorioEmprestimo; P: TF_RelatorioEmprestimo.BitBtnPesqUsuDtClick(Sender:
TObject)>
[REQ-401] <imp,U: fRelatorioFicha; P: TF_RelatorioFicha.BtimprimeMatrizClick(Sender: TObject)>
[REQ-501] <imp,U: unit fCadClassificacao; P: TF_CadClassificacao.Frame Botoes CadastroBtNovoClick(
Sender: TObject);
[REQ-502] <imp,U: unit fConsClassificacao; P: TF_ConsClassificacao. EditPesquisaChange(Sender: TObject);
[REQ-503] <imp,U: unit fCadClassificacao; P:TF_CadClassificacao.Frame Botoes CadastroBtEditarClick(
Sender: TObject);
[REQ-504] <imp,U: unit fCadClassificacao; P: TF_CadClassificacao.Frame Botoes CadastroBtExcluirClick(

Sender: TObject);

Figura 79: Representacdo matricial do relacionamento representado_em
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5.3.10 Validar asMatrizes de Rastr eamento

A Subsecdo apresenta a realizac@ de uma diretriz que trata a questdo da vaidacdo
matricial dos relacionamentos que compdem o modelo de rastreamento do sistema.

Diretriz 16: Validar o modelo de rastreamento. O objetivo desta diretriz € usar
as matrizes preenchidas na Subsecdo 5.3.9 paravalidar aimportancia e as facilidades de
se ter um model o de rastreamento.

A validagdo das matrizes consistira em fazer uma anélise de impacto. Para isso,
considere 0 seguinte cenario na que a UNIOESTE decideu pela retirada do padréo
MARC do sistema de biblioteca. Portanto, deveremos identificar as partes afetadas do
sistema. A seguir aplicamos d guns passos paraidentificar os elementos afetados.

1. Revisando o modelo de rastreamento foi constatado que a mudanca afeta
diretamenta alguns objetivos do sistema. Logo precisamos identificdlos na matriz
da Tabela 20. Logo, foi determinado que a classe ObjetivoSstema foi afetada,
especificamente, os objetivos [OBS-11] e [OBS-12];

2. No modelo de rastreamento devemos identificar os relacionamentos existentes da
classe ObjetivoS stema com outras classes. Apods revisar 0 modelo de rastreamento
foi determinado que o relacionamento dep_objetivoSistema (Figura 78) deveria ser
examinado;

3. Para cada uma das representagdes matriciais dos relacionamentos conectados com
os objetivos do sistema é necessario fazer uma revisdo para identificar outras
instdncias das classes relacionadas com [OBS-11] e [OBS-12]. ApOs revisar 0s
objetivos [OBO-11] e [OBO-12] na representacdo matricial do relacionamento
dep_objetivoS stema (Figura 78), identificamos que os requisitos afetados foram:
[REQ-101], [REQ-102] [REQ-106], [REQ-302], [REQ-401], [REQ-402], [REQ-
403], [REQ-501], [REQ-502], [REQ-503] e [REQ-504].

4. Observando o modelo de rastreamento foi possivel identificar que a classe Requisito
esta relacionada com as classes Programa e Diagrama. Para identificar os
programas afetados deve-se revisar a representagdo matricial do relacionamento
representado_em (Figura 79). Para alguns dos requisitos afetados, a Tabela 33
apresenta os procedimentos que precisam ser revisados.
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Requisitos Programas

[REQ-102] <imp,U: fConsObra; P: TF_ConsObra.EditConsTituloKeyPresy(Sender: TObject; var
Key: Char);

[REQ-106] <imp,U: fRelltemClassificacao; P:
TF_RelltemClassificacao.BtRelacionarClick (Sender: TObject)>

[REQ-302] <imp,U: fRelatorioObra; P
TF_RelatorioObraFrame_Botao_ImprimirEdBtImprimirClick(Sender: TObject)>

[REQ-401] <imp,U: fRelatorioFicha; P: TF_RelatorioF cha.BtimprimeMatrizClick(Sender:
Tobject)>

[REQ-501] <imp,U:unit fCadClassificaceo;
P:TF_CadClassificacao.Frame_Botoes_CadastroBtNovoClick ( Sender: TObject);

[REQ-502] <imp,U:unit fConsClassificacao; P:TF_ConsClassificacao. EditPesquisaChange(Sender:
TObject);

[REQ-503] <imp,U:unit fCadClassificacao;
P:TF_CadClassificacao.Frame_Botoes_CadastroBtEditarClick(Sender: TObject);

[REQ-504] <imp,U:unit fCadClassificacao; P:
TF_CadClassificacao.Frame_Botoes CadastroBtExcluirClick( Sender: TObject);

Tabda 33: Lista de programas afetados

Nessa forma, temos apresentado uma simples avaliacdo do modelo de rastreamento.
Outros tipos de validagéo do modelo poderiam ser realizadas, mas, seriam similar com a
validagdo apresentada. A titulo de exemplo, se um requisito mudar, entdo deveremos
identificar o programa que implementa o requisito e os diagramas que contem a
modelagem dele.

A seguir apresentaremos as consideragdes finais do capitulo.

5.4 Considerac0es Finais

O capitulo gpresentou um estudo de caso sobre um sistema de biblioteca que esta
sendo desenvolvido na Universidade Estadual do Oeste do Parana. O estudo de caso néo
esta completamente concluido porque o sistema ainda estéd em desenvolvimento.

A aplicacdo da nossa proposta sobre o sstema de biblioteca teve efeitos colaterais
positivos porque foram documentados os requisitos, as pessoas compreenderam a
importancia da documentacdo dos requisitos como um meio de comunicagdo e
entendimento, houve maior interesse pela redacéo dos requisitos, e entenderam da
importancia de ter um processo, ndo somente pararastrear requisitos, mais também para
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outras atividades (elicitacdo de requisitos, andlise de sistema) do desenvolvimento de
software.

Foi constatado que a transcricéo gradual dos relacionamentos entre as informagtes
do sistema para as matrizes contribuiram para um maior entendimento e compreensao
do sistema para os desenvolvedores e para nosso trabalho. Em resumo, com o registro
das informagdes relacionadas, o sstema deixou de ser uma caixa preta e foi possivel ter
umamaior compreensdo da sua estruturacao.

O estudo de caso gudou a congtatar que o rastreamento de requisitos precisa de
uma ou duas pessoas para sua realizacdo. Além disso, essas pessoas e desenvolvedores
deveriam ter conhecimento de rastreamento e da importancia do seu trabalho ser
rastreado para facilitar a manutencéo do sistema. Em geral, foi possivel perceber que
existe uma falta de cultura néo somente no rastreamento de requisitos, mas também em
outras area do desenvolvimento do sistema. Logo, O rastreamento por S mesmo é
insuficiente paraintroduzir boas préticas de desenvolvimento de software.

Uma das maiores dificuldades encontradas no sistema de biblioteca, mas também
nos outros estudos de casos foi fazer compreender a importancia do rastreamento dos
requisitos para a manutencdo dos software. Para facilitar a compreensdo de tal
beneficio, foi realizada uma troca da documentacéo do rastreamento dos sistemas entre
0S grupos participantes para que cada grupo realizara uma andise de impacto sobre um
sistema implementado por outros participantes, os resultados foram animadores porque
as pessoas ndo tiveram problemas paraidentificar as partes afetadas do software com a
introducdo de uma mudanca porque uilizaram o modelo de rastreamento do sistema
como um mapa paraidentificar a classe afeta e seus relacionamentos com outras classes
para iniciar a tarefa encomenda. Foi possivel constatar que, em média, as pessoas que
utilizaram as matrizes de rastreamento demoraram de cinco a dez minutos para realizar
uma andlise de impacto. Em geral, e sem especificar o tempo, os participantes
concordaram que sem o rastreamento poderiam demorar muitos mais tempo em fazer
uma manutencdo de software.

A aplicacdo das diretrizes contribuiram para os participantes identificar e
compreender gradualmente a importancia do sistema para a organizagd onde seriam
hospedados porque o rastreamento incluiu os objetivos do sstema e os objetivos
organizacionais.

A seguir apresentaremos as conclusdes do nosso trabalho.
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Este capitulo apresenta as conclusdes da tese e os traba hos futuros.
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6.1 Considerac0es Finais e Trabalhos Futuros

Este trabaho apresentou um estudo sobre o rastreamento de requisitos que
forneceu alguns conceitos bésicos, identificou alguns problemas e beneficios do
rastreamento; e incluiu a revisdo e comparacdo de cinco pesquisas relevantes da area
([Jarke, 1998], [Pohl, 19964a)], [Pinheiro, 1996a], [Ramesh, 2001] [Gotel, 1996b]). A
tese foi o resultado do estudo e trabalhos publicados do decorrer do Programa de
Doutorado ([Castro, 1997a], [Castro, 1997b], [Toranzo, 1998a], [Toranzo, 1998b],
[Toranzo, 1999a], [Toranzo, 1999b], [Nunes, 1999], [Toranzo, 2000], [Pinto, 2001],
[Pinto, 2002]), e recentemente, das contribuigdes fornecidas pela Banca Examinadora
da Proposta de Doutorado.

A tese, em relacdo a outros trabalhos ([Jarke, 1998], [Pohl, 19964], [Pinheiro,
19964, [Ramesh, 2001] [Gotel, 1996b]), propds uma classficacdo das informagdes a
serem rastreadas em quatro niveis. ambienta, organizacional, gerencial e de
desenvolvimento. O nivel de informacéo ambiental representa as informacgbes do
contexto politico, econdémico e padréo (normas) que sdo externas a organizacéo e que
podem afetar alguns dos seus sistemas. O nivel de informagdo organizacional representa
as informagdes (recurso, processo, objetivo, regra, etc) que podem afetar o
desenvolvimento dos sistemas da propria organizagdo. O nivel de informagéo gerencial
representa algumas das informacdes (tarefa, objetivo, restricdo, etc) empregadas pela
geréncia de projetos. Finalmente, o nivel de informacdo de desenvolvimento inclui as
informagdes que representam os diferentes elementodartefatos produzidos no
desenvolvimento de software, por exemplo, requisito, documento, diagrama e
programa. A classificagdo fornece dois grandes beneficios. Primeiro, a identificaggo,
elicitagdo e validagdo das informacdes rastreadas podem ser organizadas e entendidas
em funcdo dos quatros niveis. Segundo, a classificacdo é independente do pré e pos-
rastreamento e pode ser gplicada sobre as duas.

A experiéncia dos participantes dos estudos de caso e que usaram a classificagao,
pode ser resumida como: “A classificacdo das informagdes a serem rastreadas ajudou
diretamente a identificar as informacbes que seriam rastreadas. Provalmente
poderiamos obter o mesmo resultado sem a classificacdo, mas poderiamos demorar
mais tempo porgue ndo teriamos um ponto de referéncia para €icitar, analisar e
validar asinformagdes’.

Neste trabalho definimos um conjunto de relacionamentos para melhorar a
construcéo e entendimento dos modelos de rastreamento dos projetos. Os estudos de
casos confirmaram que os tipos de relacionamento gjudaram a entender melhor as
dependéncias entre as classes do modelo de rastreamento. A experiéncia dos
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participantes dos estudos de caso e que usaram os tipos de relacionamentos pode ser
resumida como: “Os tipos de relacionamentos ajudaram a entender a importancia dos
requistos de um sSistema para uma organizagdo porque existem objetivos
organizacionais que sdo satisfeitos pela implementacdo de alguns requisitos. Além
disso, conseguimos entender melhor o significado dos relacionamentos entre as classes
do modelo de rastreamento ”

No decorrer desta pesquisa revisamos varios trabalhos que mostram modelos de
rastreamento de um projeto. Porém, ndo identificam ou mostram o meta-modelo
utilizado para construir os modelos propostos. Conseglientemente, podemos afirmar que
0 rastreamento de requisitos ndo possui um meta-modelo que unifique as notacdes
usadas nas diferentes pesquisas para construir um modelo conceitual de rastreamento.
Visando minimizar o problema citado, este propds um meta-modeo que foi
instanciado para gerar os modelos de pré-rastreamento de Goted ([Gotel, 1996]), de
Ramesh ([Ramesh, 2001]) e o modelo intermediério de rastreamento.

Também foi proposto um modelo intermedidrio de rastreamento que foi
fundamentada no trabalho de Ramesh ([Ramesh, 2001]). Porém, incluimos outros
artefatos, tais como tarefa para reduzir o gap, por exemplo, entre a geréncia de projeto
e a geréncia de requisitos através de relacionamentos entre tarefas e requisitos para
capturar a distribuicdo dos requistos entre as tarefas do cronograma de projeto. A
experiéncia obtida com aplicacdo do modelo intermediario de rastreamento pode ser
resumida como “O modelo intermediario ajudou os membros das equipes de
desenvolvimento a entender e identificar as classes e 0s tipos de relacionamentos que
poderiam compor 0 modelo de rastreamento do projeto.Em resumo, muitas das
informacdes que dos modelos de rastreamentos dos projetos foram derivados do
modelo intermediario”

Neste trabdho foi proposto um processo para desenvolver um modelo de
rastreamento. Muitas das pesquisas partem da suposicdo que um modelo de
rastreamento existe, sem considerar que se 0 modelo ndo esta correto, entdo a aplicacdo
de qualquer contribuicdo para rastrear podera produzir resultados suspeitos ou errados
porque o modelo de rastreamento esta com problemas. E importante salientar que nosso
processo engloba e utiliza as contribuicbes citadas anteriormente. O proposta do
processo para desenvolver um modelo de rastreamento pode ser resumida como segue:
“a forma de identificar as informagdes de um modelo de rastreamento deveria ser
semelhante & analise de sistema. Isso justifica a proposta de um conjunto de diretrizes
gue de forma sistematica ajudam na elaboracéo de um modelo de rastreamento”

Em termos da validagdo dos modelos de rastreamento dos estudos de casos,
constatamos que os resultados foram animadores porque as pessoas ndo tiveram
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dificuldades para fazer andlise de impacto quando as informagdes estavam completas.
A experiéncia dos participantes na validagdo dos seus modelos de rastreamento pode
ser resumida como: “O tempo e esforgo que demanda o preenchimento das matrizes é
alto, mas tiveram seu retorno recompensado porque as pessoas compreenderam e
reconheceram que as matrizes reduzem o tempo para identificar os artefatos afetados
por uma mudanca, mais ainda, elas sdo de grande ajuda porque a memodria é fragil e os
nomes de procedimentos dos programas sdo esguecidos com facilidade. As pessoas
reconheceram  a importancia de escrever requisitos claro e detalhados porque
algumas analises de impacto identificaram requisitos incompletos ou ambiguos. Por
exemplo, requisitos afetados relacionados com relatorios néo incluiram todos os
campos de informacdo porque se assumiu um conhecimento tacito entre os
desenvolvedores, mas ndo para as pessoas que fizeram a analise de impacto.”

O nosso trabalho também possui algumas limitagbes que a seguir seréo
apresentadas.

O meta-modelo de rastreamento n&o € uma contribui¢do completa, nem fechada. Ele
deve ser entendido como uma contribuicdo que permite que novos tipos de
relacionamentos sejam acrescentados.

A populagéo das matrizes de um modelo de rastreamento € uma tarefa que consome
muito tempo e dedicacdo e exposta erros. E necessario de uma ferramenta para
automatizar as atividades do processo de rastreamento.

Alguns dos trabalhos futuros incluem:

1. Implementacdo de um sissema de geréncia de requisitos que inclua a questéo do
rastreamento de requisitos. Atualmente, no Depto. de Informética da Universidade
Edtadual do Oeste do Parané estamos implementado um prototipo para rastrear o
sistema de biblioteca

2. Continuar melhorando o processo para desenvolver um modelo de rastreamento.
Atualmente, iniciaremos a aplicacdo do processo sobre novos estudos de casos. Com
iSso esperamos melhorar e/ou ampliar o processo.

3. Aplicagdo do processo sobre uma técnica orientada a objetos. No Depto. de
Informatica da Universidade Estadua do Oeste estamos trabalhando sobre a
proposta de uma técnica de andlise de sisema orientado a objeto que incluira a
guestdo do rastreamento de requisto como um meio de vaidar a presenca da
modelagem dos requisitos nos diferentes modelos.

4. Incorporar o rastrear requisitos ndo-funcionais. Para isso sera necessario a definicéo
de classes que permitam manipular um conjunto de relacionamento com uma
unidade de logica porgue os requisitos ndo-funcionais afetam diferentes partes de
um sistema. Por exemplo, um requisito ndo-funcional pode especificar que “o
sistema deverd ser seguro” . Diante disso, deveremos associar o requisito com véarias
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partes do software e tais relacionamentos deverdo estar disponiveis ou ser
identificados quando esse requisito sgjam modificado ou excluido do sistema.
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