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RESUMO

A tarefa de manter a qualidade e consisténcia de artefatos ao
longo de um projeto de software pode ser mais efetiva com a utilizagao
do conceito de rastreabilidade. Porém, a criacdo de rastros consistentes
ao longo de um projeto é uma tarefa tdo complexa que muitas vezes €
deixada de lado. Técnicas como a recuperag¢do automdtica e a matriz de
rastreabilidade apresentam limitag¢des. Este trabalho propde e avalia uma
abordagem que consiste em permitir a criagdo de rastros de forma
indutiva ao longo do desenvolvimento dos artefatos do projeto. Estudos
com uma ferramenta CASE mostraram resultados animadores indicando
que a técnica pode melhorar significativamente a produtividade. A
produtividade é avaliada através do nimero de rastros corretamente
criados pelo desenvolvedor, dentro de um mesmo limite de tempo,
quando comparada a técnicas tradicionais.

Palavras-chave: rastreabilidade, rastros, artefatos de software,
modelagem de software, andlise e projeto de sistemas.






ABSTRACT

Maintaining quality and consistency of artifacts through a
software project can be more effective with the use of traceability.
However, creating consistent traceability relationships can be a task so
complex that it is often ignored or minimized. Techniques such as
automatic discovery and traceability matrix have known limitations.
This thesis examines an alternative that consists in allowing the creation
of traceability relationships inductively during the software development
process. Experiments with a CASE tool showed encouraging results
indicating that the technique can significantly improve productivity.

Key-words: traceability, software artifacts, software modeling,
systems analysis and design.
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1 INTRODUCAO

Para que o desenvolvedor possa saber quais elementos afetam e
sdo afetados por outros, ele pode utilizar o conceito de rastreabilidade,
que consiste em uma maneira de associar elementos indicando um rastro
entre eles.

A finalidade principal do mapeamento de rastros € possibilitar
que a consisténcia entre os elementos seja mantida ao longo do projeto.
Ao realizar uma mudanga em um determinado elemento deve-se levar
em considera¢do que o elemento que estd associado a ele por meio do
rastro possivelmente também deva ser alterado.

Em projetos que ndo se utilizam de rastreabilidade muitas vezes o
elemento afetado é desconsiderado, devido a dificuldade em identifica-
lo, pois seria necessdrio revisar praticamente todos os elementos do
projeto, o que pode incluir centenas de elementos. A existéncia do rastro
facilita a localizagdo do elemento afetado. Sem ele hd uma grande
chance de que elementos afetados sejam esquecidos, inserindo
inconsisténcias no projeto.

A rastreabilidade entre elementos de artefatos permite
acompanhar a vida de um artefato durante o ciclo de vida do software
(GOTEL e FINKELSTEIN, 1994). A rastreabilidade auxilia na
compreensdo dos relacionamentos entre os artefatos (PALMER, 1997),
na andlise de impacto e no reuso de software, proporcionando ao
desenvolvedor uma importante visdo para o processo de
desenvolvimento e evolugcdo do software. Ela é reconhecida como um
importante fator para obtencdo da qualidade no processo de
desenvolvimento, bem como para um gerenciamento de projeto eficiente
(NEUMULLER e GRUNBACHER, 2006). Processos de melhoria da
qualidade de software como o CMMI (especialmente no nivel 3), ISO
15504 e MPS-BR estabelecem que préticas bdsicas de rastreabilidade
devem ser seguidas.

As principais técnicas existentes para a criacdo de rastros sdo a
matriz de rastreabilidade e a recuperacdo automdtica. Ambas sdo
importantes, porém possuem limita¢des que dificultam o uso efetivo da
rastreabilidade na prética.

De acordo com CLELAND-HUANG, ZEMONT e LUKASIK
(2004) a matriz de rastreabilidade assume um tamanho que rapidamente
se torna ndo gerencidvel, uma vez que o niimero de elementos tende a
aumentar significativamente, tornando a utilizagdo da matriz complexa.
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O empenho dos desenvolvedores € retardado pela caréncia de suporte
por parte das ferramentas, o que causa uma percep¢do de que o custo
despendido para manter a matriz é muito alto, em comparagio aos seus
beneficios (CLELAND-HUANG, 2006b).

Técnicas de recuperagdo automdtica ndo recuperam todos os
relacionamentos corretos sem também recuperar muitos falsos, o que
acarreta trabalho extra para o desenvolvedor no descarte destes
relacionamentos (SETTIMI et all, 2004). A tarefa de descarte pode ser
muito trabalhosa, pois o desenvolvedor pode gastar mais tempo para
descartar rastros falsos do que rastreando os corretos. Ainda que seja
possivel melhorar o desempenho destas técnicas elas estdo longe de ser
uma solucdo vidvel para o problema (LUCIA et al, 2006a).

Mesmo que a rastreabilidade seja requerida em grande parte das
aplicacdes de seguranca critica, e faca parte de diversas iniciativas de
melhoria de processo de software, as organizacdes ainda buscam uma
maneira de implementd-la de forma que traga uma boa relagdo custo-
beneficio (CLELAND-HUANG, 2006b).

Apesar de sua reconhecida importincia, ndo € satisfatério o
suporte para a criacdo de rastros em ferramentas CASE contemporineas,
especificamente aquelas que permitem a construcio de artefatos UML.
O principal defeito destas ferramentas é a falta de um suporte
automdtico ou semi-automdtico para a criagdo de links de
rastreabilidade, o que torna sua utilizagdo cansativa e custosa
(OLIVETO et al., 2007).

Os rastros entre elementos de artefatos ndo sdo identificadas
automaticamente nas ferramentas CASE porque a inclusdo de novos
elementos nos diagramas usualmente € feita sem que sua origem seja
explicitada, os elementos sdo criados de forma individual, geralmente a
partir de toolboxes. Desta forma, a criacdo de rastros é uma tarefa
deixada para depois, ou seja, somente depois de inserir o novo elemento
no diagrama o usudrio da ferramenta CASE indica quais rastros se
aplicam aquele elemento.

Esta dissertacio' mostra que é possivel automatizar a criacio de
rastros sob a hipdtese de que a inser¢io de novos elementos nos
artefatos ndo consiste simplesmente em criar um novo elemento no
diagrama, mas em uma acdo que, em muitos casos, tem uma origem
bem definida a partir de algum outro elemento. Por exemplo, uma classe
pode estar sendo inserida no modelo conceitual devido a existéncia de

! Foi realizada a publicacio de um artigo sobre o tema desta dissertacio,
que pode ser visualizado no Anexo A.
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um caso de uso que a menciona. Ou ainda, um caso de uso pode estar
sendo inserido no diagrama em funcdo de um ou mais requisitos que lhe
dao origem.

Assim, a idéia examinada nesta dissertacdo € de que a insercdo de
elementos nos artefatos seja indutiva. Ou seja, com excecdo dos
elementos iniciais (base) a insercdo de um elemento em um artefato
deverd ocorrer a partir de outro elemento, o qual consiste em sua
origem.

Esta dissertagdo apresenta, entdo, uma abordagem semi-
automdtica para a criacdo da rastreabilidade, que objetiva tornar sua
utilizagdo menos custosa que a técnica tradicional, almejando seu uso
efetivo nas organizagdes.

1.1 OBJETIVOS

Esta se¢@o descreve o objetivo geral e os objetivos especificos da
dissertagdo.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em definir e avaliar
preliminarmente (em situa¢do de laboratério) a técnica indutiva, que
permite que a criagdo de rastros aconteca ao longo do desenvolvimento
dos artefatos do projeto. Desta forma, ao ser inserida no processo de
desenvolvimento dos artefatos, o mapeamento de rastros ¢é
automatizado.

Convém caracterizar que este objetivo difere de outras técnicas de
detecgdo de rastreabilidade como os trabalhos de LUCIA et al. (2007) e
JIANG et al. (2007). Isto significa que a automatizagdo da
rastreabilidade de que trata este trabalho ndo acontece depois que os
artefatos estdo prontos e sim durante o processo de desenvolvimento
destes.
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Por outro lado ainda, a técnica difere também da abordagem de
introdu¢do manual dos rastros na matriz de rastreabilidade, pois com a
técnica proposta grande parte destes rastros € criada automaticamente
pela ferramenta CASE, sem a necessidade da realizagdio de uma

operagdo manual especifica, como normalmente ¢ feito nestas
ferramentas.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:
a) Identificar e detalhar o conjunto das operagdes que

afetam os rastros em um projeto de software.

b) Possibilitar a utilizacdo da técnica indutiva em uma
ferramenta CASE de largo uso comercial.

¢) Mostrar que o uso das operagdes indutivas pode
implicar em ganho de produtividade na criacdo de

rastros.

1.2 METODO DE TRABALHO

Inicialmente foram analisados os diferentes tipos de artefatos e
seus respectivos rastros, os quais podem ser mapeados no decorrer do
processo de desenvolvimento de software. Durante esta andlise foi
identificado que cada artefato € composto por um conjunto de elementos
e os rastros sdo mapeados por meio do relacionamento entre dois ou
mais elementos, seja relacionamento entre elementos do mesmo artefato
ou relacionamento entre elementos pertencentes a artefatos diferentes.

Ao avaliar a forma com que os elementos afetam e sdo afetados
por outros foi possivel delinear o conjunto de operagdes que, ao serem
executadas, impactam nos rastros. Este conjunto foi desenvolvido com o
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objetivo de proporcionar ao desenvolvedor um suporte completo no
mapeamento dos rastros de seu projeto.

A fim de possibilitar a utilizacdo pratica da técnica indutiva foi
desenvolvido um plugin para a ferramenta CASE Enterprise Architect™
(EA). Todas as operagdes propostas foram disponibilizadas nesta
ferramenta.

Um estudo quantitativo foi realizado com o intuito de efetuar um
comparativo entre a técnica indutiva e a técnica tradicional no
mapeamento da rastreabilidade. Foram utilizados graficos e testes de
hipéteses para avaliagdo dos resultados.

1.3 JUSTIFICATIVA

As principais técnicas (matriz e recuperacdo automadtica) possuem
limita¢des que impedem o uso efetivo da rastreabilidade na préatica. Por
outro lado as organizagdes buscam uma maneira de utilizd-la de forma
que tragam um bom custo-beneficio (CLELAND-HUANG, 2006b).

O suporte para a rastreabilidade em ferramentas CASE
contemporaneas ndo € satisfatério. O principal defeito destas
ferramentas € a falta de um suporte automatico ou semi-automatico para
a criagdo de links de rastreabilidade, o que torna sua utilizag¢do cansativa
e custosa (OLIVETO et al., 2007).

Os rastros entre elementos de artefatos ndo sdo identificadas
automaticamente nas ferramentas CASE porque a inclusdo de novos
elementos nos diagramas usualmente € feita sem que sua origem ou
causa seja explicitada, os elementos sdo criados de forma individual,
geralmente a partir de toolboxes. Desta forma, a criacdo da
rastreabilidade € uma tarefa deixada para depois, ou seja, apds inserir o
novo elemento no diagrama o usudrio da ferramenta CASE deverd
indicar quais as rastros se aplicam aquele elemento.

Esta dissertacdo mostra que é possivel automatizar a criagdo de
rastros sob a hipdtese de que a inser¢io de novos elementos nos
artefatos ndo consiste simplesmente em criar um novo elemento no
diagrama, mas em uma acdo que, em muitos casos, tem uma origem
bem definida a partir de algum outro elemento.
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1.5 RESULTADOS ESPERADOS

As principais técnicas (matriz e recuperacdo automadtica) possuem
limitag¢des que impedem o uso efetivo da rastreabilidade na prética. Por
outro lado as organizagdes buscam uma maneira de utilizd-la de forma
que tragam um bom custo-beneficio (CLELAND-HUANG, 2006b).

O suporte para a rastreabilidade em ferramentas CASE
contemporaneas ndo ¢ satisfatério. O principal defeito destas
ferramentas € a falta de um suporte automatico ou semi-automatico para
a criagdo de links de rastreabilidade, o que torna sua utilizag¢do cansativa
e custosa (OLIVETO et al., 2007).

Os rastros entre elementos de artefatos ndo sdo identificadas
automaticamente nas ferramentas CASE porque a inclusdo de novos
elementos nos diagramas usualmente € feita sem que sua origem ou
causa seja explicitada, os elementos sdo criados de forma individual,
geralmente a partir de toolboxes. Desta forma, a criacdo da
rastreabilidade € uma tarefa deixada para depois, ou seja, apds inserir o
novo elemento no diagrama o usudrio da ferramenta CASE deverd
indicar quais as rastros se aplicam aquele elemento.

Esta dissertacdo mostra que é possivel automatizar a criagdo de
rastros sob a hipdtese de que a inser¢io de novos elementos nos
artefatos ndo consiste simplesmente em criar um novo elemento no
diagrama, mas em uma acdo que, em muitos casos, tem uma origem
bem definida a partir de algum outro elemento.

1.6 LIMITACOES

O escopo principal desta dissertacio compreende melhorias para
0 processo de criagdo de rastros. A manutencdo é abordada em alguns
momentos, porém nao faz parte do objetivo principal deste trabalho.

A técnica indutiva proposta é eficaz apenas em sistemas cuja
documentacdo ainda vai ser produzida, ou seja, quando se tem a
oportunidade de utilizar a técnica desde o inicio do projeto. Outra
alternativa de utilizacdo é na manutencdo de sistemas onde as rastros
estejam atualizadas. A técnica ndo detecta rastros que deveriam existir

entre elementos e que por alguma razdo nio foram incluidos. Para este
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tipo de situagdo, ela pode ser complementada, por exemplo, com a
aplicagdo previa de uma técnica de recuperagdo automdtica, como a LSI
(Latent Semantic Indexing).

O componente disponibilizado pela Sparx Systems (SPARX
SYSTEMS, 2009) possui limitacdes que restringem o desenvolvimento
de plugins, no que se refere a usabilidade final do mesmo. Algumas
funcionalidades tiveram que ser adaptadas a partir do planejamento

inicial, para se adequar ao funcionamento do componente.

1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA, contempla conceitos
de rastreabilidade e o funcionamento geral das principais técnicas da
area. O capitulo 3 RASTREABILIDADE INDUTIVA, apresenta em
detalhes as principais caracteristicas da técnica indutiva, incluindo as
operacdes que afetam os rastros. O capitulo 4 PLUGIN PARA A
TECNICA INDUTIVA contém detalhes do funcionamento do plugin
desenvolvido. O capitulo 5 ESTUDO E RESULTADOS, possui a
descricdo e resultados do estudo realizado. No capitulo 6
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS, estio expostas as
conclusdes finais da dissertagio. O capitulo 7 REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS, contém as referéncias bibliogréficas utilizadas na
dissertagdo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basicos relacionados
a rastreabilidade, bem como as principais técnicas da drea (estado da
arte).

Matriz de rastreabilidade e recuperacdo automdtica de
rastreabilidade s3o as principais técnicas da drea. Estas tratam a
rastreabilidade como uma atividade a parte da criagdo dos elementos nos
artefatos, ou seja, primeiro sdo criados os elementos, depois sdo
definidos os rastros.

2.1 RASTREABILIDADE

A rastreabilidade possibilita o entendimento das relagdes de
dependéncia entre elementos nos diferentes artefatos, tais como
requisitos, casos de uso, classes, telas, diagramas de seqii€ncia, etc. Para
que o desenvolvedor possa saber quais elementos afetam e sdo afetados
por outros, ele pode utilizar o conceito de rastreabilidade, que consiste
em uma maneira de associar elementos indicando um rastro entre eles.

A finalidade principal do mapeamento de rastros € possibilitar
que a consisténcia entre os elementos seja mantida ao longo do projeto.
Ao realizar uma mudanga em um determinado elemento deve-se levar
em considera¢do que o elemento que estd associado a ele por meio do
rastro possivelmente também deva ser alterado. A existéncia deste
relacionamento facilita a localiza¢do do elemento afetado, sem ele hd
uma grande chance de que este seja esquecido e se torne inconsistente.

GOTEL e FINKELSTEIN (1994) afirmam que a rastreabilidade,
entre elementos de artefatos, permite acompanhar a vida de um
elemento durante o ciclo de vida do software.

PALMER (1997) destaca que a rastreabilidade auxilia na
compreensdo dos relacionamentos entre os artefatos de software, na
andlise de impacto e no reuso de software, proporcionando ao
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desenvolvedor uma importante visdo para o processo de
desenvolvimento e evolugdo de software.

Ela é reconhecida como um importante fator para obtencdo da
qualidade no processo de desenvolvimento, bem como para um
gerenciamento de projeto eficiente (NEUMULLER e GRUNBACHER,
2006). Processos de melhoria da qualidade de software como o CMMI,
ISO 15504 e MPS-BR estabelecem que préticas bdsicas de
rastreabilidade devem ser seguidas.

A Figura 1 contém uma representacdo grafica da relagdo origem-
destino entre os elementos, indicada por meio de rastros. Levando-se em
consideracdo o rastro existente entre o elemento 0; e o elemento d,
observa-se que o o; é o elemento-origem, ou ponto de partida, do
relacionamento e d; € o elemento-destino. O sentido da seta do rastro
indica quem € a origem e quem € o destino, ou ainda, qual elemento foi
inserido primeiro no diagrama, levando em consideracdo rastro

especifico.
\ \
\

,
De (@) @ ()

Figura 1- Representacao grafica da origem-destino dos rastros.

Gotel e Finkelstein (1994) afirmam que a rastreabilidade entre
elementos de artefatos de software permite acompanhar a vida de um
elemento durante o ciclo de vida do software em ambas as direcdes: para
frente e para trds. Para exemplificar a rastreabilidade para frente, pode-
se dizer que ao partir de um requisito é possivel chegar ao cédigo-fonte
correspondente. J4 na rastreabilidade para trds, ao partir do cédigo-fonte
pode-se chegar ao requisito relacionado.

Ao realizar uma andlise de impacto, tomando como base o
elemento o0y, os elementos d; e d, seriam identificados como possiveis
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de sofrem impacto. J4 ao tomar como base o elemento d;, somente 0,
seria identificado. Portanto o sentido da seta indica a forma com que os
elementos foram criados (originados), que, de uma forma geral, nao
interfere na identificagdo dos elementos impactados. Por exemplo, um
rastro entre um caso de uso e uma classe pode indicar que a classe
(elemento-destino) foi originada partir do caso de uso (elemento-
origem). Caso ocorra uma alteracio no caso de uso a classe
possivelmente deverd sofrer alteracdo. J4 no caso de uma alteracdo na
classe o caso de uso também pode ser impactado. Este recurso é
utilizado para auxiliar a manutencdo da consisténcia das informagdes
entre os elementos nos artefatos de software.

A seguir encontram-se descritos os principais conceitos da drea
de rastreabilidade: artefato, elemento e rastro de rastreabilidade.

Artefato € um conjunto de informacdes produzido durante o
processo de desenvolvimento de software, podendo ser um diagrama de
requisitos, de casos de uso, de classes, de seqiiéncia, etc. Um artefato a é
definido como sendo um conjunto de elementos. Um sistema de
software pode entdo ser modelado por um conjunto de artefatos A = {aj,
ay, ... ay} cada qual contendo um conjunto de elementos, ou seja, A = {
{ei1, €12, ...}, {€21, €22, ...}s ... {€n1, €n2, ...} }. A Figura 2 mostra a
representacdo gréfica de alguns artefatos de software.

Artefato de requisitos Artefato de casos de uso Artefato de classes
RF001 CLO0O1
RF002 f S

1
«include»
RF003
Artefato de tela
Ator

Figura 2 — Exemplos de artefatos de software.

Elemento é uma unidade de informa¢do que compde um artefato,
por exemplo, um dos requisitos inseridos no diagrama de requisitos ou
uma classe de um diagrama de classes. O universo de todos os
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elementos possiveis € denotado por E, j& um elemento especifico é
denotado por e.

As eventuais associacdes entre elementos de um artefato
(composi¢do, generalizagdo, associacdo simples, etc.) sdo também
consideradas elementos dos artefatos. Faz-se excecdo apenas aos rastros,
definidos a seguir, que sdo considerados externos aos artefatos, nao
sendo, portanto, elementos destes.

Artefato de requisitos Artefato de casos de uso Aotato do clases
RF001 .
|- S U L=
A7
RF002 ‘,,/ A CL002
L-T~ |
«include» =
RF003
I I =\ - Artefato de tela
2 '
Enviar
Ator

Figura 3 — Exemplo do mapeamento de rastros entre elementos.

Rastro é uma associagdo explicita entre elementos de artefatos, a
Figura 3 apresenta um exemplo de rastros entre elementos. A finalidade
principal do mapeamento de rastros € possibilitar que a consisténcia
entre os elementos seja mantida ao longo do projeto. Por exemplo, ao
realizar uma mudanga no UC001 deve-se levar em considera¢do que o
elemento que estd associado a ele por meio do rastro, CLOOI,
possivelmente também deva ser alterado. A existéncia deste
relacionamento facilita a localizag¢@o dos elementos afetados, sem ele hé
uma grande chance de que a devida alteracdo ndo seja realizada,
tornando os elementos inconsistentes entre si.

O rastro se d4 entre elementos mesmo que um elemento esteja
presente em um ou mais artefatos, neste caso seus rastros sdo
independentes do artefato onde ele aparega.
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2.2 MATRIZ DE RASTREABILIDADE

A matriz de rastreabilidade geralmente ¢é utilizada para
representar os relacionamentos entre requisitos e demais artefatos de
software. Em sua forma mais simples ela se manifesta em tabelas com
linhas e colunas, nas quais os elementos de um projeto sdo relacionados
aos requisitos que os satisfazem (ALMEIDA, ECK e IACOB, 2006).

Os rastros sdo, geralmente, estabelecidos manualmente pelo
relacionamento explicito entre dois artefatos (FLETCHER e
CLELAND-HUANG, 2006), e esta ainda é a forma como os rastros sdo
criados atualmente nas organizacdes (CLELAND-HUANG, 2006b). A
matriz de rastreabilidade é a técnica mais atendida pelas ferramentas
CASE que suportam a rastreabilidade.

De acordo com CLELAND-HUANG, ZEMONT e LUKASIK
(2004) a matriz de rastreabilidade assume um tamanho que rapidamente
se torna ndo gerencidvel, uma vez que o niimero de elementos tende a
aumentar significativamente, tornando a utiliza¢do da matriz complexa.
O empenho dos desenvolvedores € retardado pela caréncia de suporte
por parte das ferramentas, o que causa uma percep¢do de que o custo
despendido para manter a matriz de rastreabilidade ¢ muito alto, em
comparacio aos seus beneficios (CLELAND-HUANG, 2006b).

O custo elevado é proveniente de diferentes causas: (1)
dificuldade na criagdo dos rastros de forma automdtica ou semi-
automadtica; (2) grande nimero de artefatos criados durante o processo
de desenvolvimento de software e (3) caréncia de caracteristicas como
corretude e completude dos rastros (CLELAND-HUANG, 2006a).

A Figura 4 apresenta um exemplo de matriz de rastreabilidade,
com o relacionamento entre casos de uso e classes de andlise.
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Adiconar inha ou cokina)
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Adicionar Matric]
Ababrwhaoucokinz| | | | | |

Criar nowo prajetn|

Destacar alementos rebicionados)
| Destacar novos elementos] | | | | |
Excur Inha ou ml.mﬂ! """
L Bliratl | | | | | |
ExpItar coemo imagem|

Expoitar como POF]
I Fachar projeto

Imprimie ratrie] |

Ler arguvo de texto sples| |

| Ler arquivo do Hetbeans|
Hanter urn rebcionamento
Ordenarhasoucolnasf | | | | |

Ordenar Manuakmante Linha ou ©...|
Sabaar prajeto|

Sincronizar bnhas ou colinas 6o .|
Snorenizar mete dos modelos|

Figura 4- Matriz de rastreabilidade.

Fonte: http://www.testexpert.com.br/files/google%20TRAMA .jpg

2.3 RECUPERACAO AUTOMATICA DE RASTREABILIDADE

Recentemente, técnicas de recuperagiao automatica de rastros vém
sendo pesquisadas na tentativa de encontrar uma alternativa para o
problema da custosa e complexa definicdo de rastros (ANTONIOL,
CIMITILE e CASAZZA, 2000; EGYED, BIFFL, HEINDL e
GRUNBACHER, 2005; LORMANS e VAN DEURSEN, 2006;).

A recuperacdo automdtica procura identificar rastros baseando-se
na similaridade entre o texto contido nos artefatos. Um exemplo de
técnica de recuperacdo é a LSI (Latent Semantic Indexing) (ANTONIOL
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et al, 2002; MARCUS e MALETIC, J. 1., 2003; SETTIMI et al, 2004,
LUCIA et al, 2007).

No entanto, segundo alguns autores (MALETIC et al, 2005;
JIANG et al, 2007; LUCIA et al, 2007), ainda existem muitos desafios
que precisam ser superados. Um dos problemas é que as técnicas de
recuperagdo confiam na hipdtese de que o uso correto de termos do
dominio entre artefatos permite rastred-los. Nos casos em que isto ndo
acontece, o processo de recuperagdo automdtico torna-se ineficiente
(LUCIA et al, 2006b), pois muitos links possiveis deixam de ser
detectados e falsos links podem ser detectados. Ressalta-se que estas
técnicas de recuperagdo nio sdo completamente automdticas, pois o
usudrio deve interagir com o sistema para decidir sobre a aceitagdo ou
rejei¢ao dos rastros recuperados.

Durante a realizacdo das pesquisas para esta dissertacdo ndo
foram identificadas ferramentas CASE de escala industrial que
suportassem a recuperagdo automdtica da rastreabilidade, mas apenas
ferramentas em trabalhos de pesquisa (Murta et al, 2008; Aldrich et al
2002). De acordo com CLELAND-HUANG (2006b) a recuperacio
automadtica permanece apenas como uma solu¢do em potencial para o
problema da rastreabilidade.

Técnicas de recuperagdo automdtica ndo recuperam todos os
relacionamentos corretos sem também recuperar muitos falsos, o que
acarreta trabalho extra para o desenvolvedor no descarte destes
relacionamentos (SETTIMI et all, 2004). A tarefa de descarte pode ser
muito trabalhosa, pois o desenvolvedor pode gastar mais tempo para
descartar rastros falsos do que rastreando os corretos. Ainda que seja
possivel melhorar o desempenho destas técnicas elas estdo longe de ser
uma solucdo vidvel para o problema (LUCIA et al, 2006a).

No estudo realizado por LUCIA et al (2006a) foram avaliados
relacionamentos entre casos de uso e classes, com o intuito de capturar
todos os relacionamentos corretos, foi preciso avaliar 1013
relacionamentos, sendo que somente 93 eram corretos.

Outro problema para as técnicas de recuperagdo automdtica estd
nas diferentes formas de escrita entre os artefatos, ou diferentes niveis
de abstracdo. Por exemplo, para um sistema de controle bancdrio é
criado requisito “O sistema deve controlar o limite de crédito da conta
bancdria”, a classe correspondente € escrita de forma resumida
“ControleLimCredito”, estas diferencas na forma de escrita dificultam o
cdlculo automatizado da similaridade entre os mesmos.

Diferentes trabalhos sobre gerenciamento de rastros entre
artefatos de software foram realizados. Um dos pontos em que estes
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trabalhos diferem refere-se aos tipos de artefatos entre os quais a
rastreabilidade € aplicada. Os trabalhos de MARCUS, MALETIC
(2003) e ANTONIOL et al (2002) aplicam a rastreabilidade entre o
codigo fonte e um texto livre utilizando as técnicas LSI (Latent
Semantic Indexing), que recupera as rastros baseando-se na similaridade
entre o texto contido nos artefatos de software. Nestes trabalhos o LSI é
utilizado para encontrar a similaridade entre o cddigo fonte e um texto
livre, como especificacdo de requisitos, manual usudrio, log de erros, ou
relatério de ajustes de manutengdo.

A criag@o de rastreabilidade entre a arquitetura e o codigo fonte
(Aldrich et al 2002; Murta et al, 2008), é realizada através da ferramenta
ArchTrace, que atualiza continuamente os rastros entre o codigo fonte e
a arquitetura e também realiza controle de versdes. ArchTrace trabalha
apenas com dois artefatos: arquitetura e cédigo-fonte.

O mapeamento de rastreabilidade também pode ser feito entre
varios artefatos de software (SETTIMI et all, 2004; LUCIA et al., 2007)
tais como: requisito funcional, diagrama de classes, diagrama de
seqiiéncia, caso de uso e cédigo fonte, utilizando também a técnica LSL

Pesquisas recentes apontam que hd um ganho significativo de
produtividade com a utilizacdo da técnica LSI. No entanto, segundo
alguns autores (JIANG et al, 2007; LUCIA et al, 2007; MALETIC et al,
2005), ainda existem muitos desafios que precisam ser superados. Um
problema ainda ndo solucionado € a deteccdo de um grande nimero de
links falsos (falso positivo), necessitando da intervencdo humana na
validagao.

O capitulo seguinte aborda detalhes das caracteristicas da técnica
de rastreabilidade proposta nesta dissertagdo, a técnica indutiva.
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3 RASTREABILIDADE INDUTIVA

Este capitulo apresenta detalhes sobre o funcionamento da técnica
indutiva, seus conceitos fundamentais, e uma classificacdo das
operagdes que ao serem executadas sobre elementos de artefatos afetam
os rastros de rastreabilidade.

3.1 TECNICA INDUTIVA

O processo de desenvolvimento de software inclui a cria¢do de
artefatos e seus elementos nos diferentes graus de abstracdo. Entdo, na
prética, o processo de desenvolvimento, do ponto de vista das atividades
de um desenvolvedor, pode ser entendido como uma seqiiéncia de a¢des
que visam criar elementos nos diferentes artefatos. A proposta € que
estas acdes sejam realizadas de forma mais produtiva com a utilizacao
da técnica indutiva.

A palavra “indutiva” € utilizada nesta dissertacdo com a
finalidade de indicar o ato de induzir ou criar um elemento a partir de
outro. Segundo FERREIRA (2008), induzir também pode significar
inferir, causar, inspirar. Portanto, um novo elemento a ser criado
utilizando a técnica indutiva deve, preferencialmente, ser inferido a
partir de um elemento ja existe no projeto, desta forma, além de criar um
novo elemento, também o rastro € criado.

Diferentemente da técnica tradicional (matriz de rastreabilidade),
na técnica indutiva a criagdo dos rastros estd inserida no processo de
constru¢cdo dos elementos nos artefatos, ou seja, os rastros sao criados
como uma conseqiiéncia da criacdo dos elementos nos diferentes
artefatos e ndo como uma atividade extra. A criagdo de um novo
elemento, sempre que for o caso, deve ser feita a partir de outro
elemento, que consiste em sua origem. A este ato di-se o nome de
derivagdo.

A técnica é chamada semi-automdtica, pois hd a intera¢do do
desenvolvedor durante o processo de criagdo de novos elementos e para
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indicar a origem dos elementos. Mesmo as técnicas de recuperacao
automadtica ndo sao totalmente automatizadas, pois faz-se necessdrio que
o desenvolvedor realize o descarte dos links falsos, encontrados no
processo de recuperagéo.

O processo de funcionamento da técnica indutiva constitui-se
basicamente de dois sub-processos: (1) a criagdo de elementos base e (2)
a criacdo de elementos derivados.

O elemento base € criado de forma individual no projeto, ou seja,
sem a explicitagdo de rastros com outros elementos, uma vez que no
momento de sua concep¢do ndo se tem a informagdo de quais sdo os
elementos relacionados. Por exemplo, um elemento de requisito é criado
de forma individual no artefato de requisitos, pois sua origem € externa,
foi originado a partir da especificagdo repassada em reunides com
cliente e ndo hd nenhum elemento registrado no projeto que esteja
relaciondo ao requisito recém criado no projeto.

Somente € possivel criar elementos derivados depois que existir
pelo menos um elemento base. Fora esta restri¢do, elementos derivados
ou elementos base podem ser criados sempre que necessdrio em
qualquer ordem e combinagdo de acordo com os ditames do processo de
modelagem utilizado pelo desenvolver.

A derivacdo pressupde que a inser¢cdo de novos elementos nos
artefatos ndo consiste simplesmente em criar um novo elemento no
diagrama, mas em uma a¢do que, em diversas situagdes, tem uma
origem bem definida a partir de algum outro elemento. Por exemplo,
uma classe pode estar sendo inserida no modelo conceitual devido a
existéncia de um caso de uso que a menciona. Ou ainda, um caso de uso
pode estar sendo inserido no diagrama em funcdo de um ou mais
requisitos que lhe ddo origem.

Assim a criag@o de novos elementos acontece de forma indutiva,
com exce¢do dos elementos base, a criagdo de um novo elemento deve
sempre acontecer a partir de outro, que consiste em sua origem. Desta
forma a criag@o dos rastros acontece de forma automatizada, como uma
conseqiiéncia do processo de criacdo de novos elementos.

Com a finalidade de atender as diferentes necessidades dos
projetos de software a técnica proposta atende os dois tipos de
granularidade, alta e baixa. A granularidade do elemento é dindmica e
pode ser definida pelo desenvolvedor, em uma granularidade baixa o
elemento pode ser uma palavra ou fragmento da descri¢do de um caso
de uso, j4 em uma granularidade alta o elemento pode ser complexo
como uma classe, um caso de uso ou uma associagdo.
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Figura 5 —Rastros entre elementos de granularidade baixa.

A Figura 5 apresenta um exemplo do mapeamento de rastros
entre elementos de granularidade baixa (ou fina), na qual se observa que
a partir de um caso de uso expandido foi dada origem a especificagdo de
classes no modelo conceitual. A palavra cliente, no primeiro passo do
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caso de uso, deu origem a classe Cliente no modelo conceitual, também
a palavra nome no segundo passo do caso de uso deu origem ao atributo
nome no modelo conceitual.

Na Figura 6 € apresentado um exemplo do mapeamento de rastros
entre elementos de granularidade alta, na qual a partir de casos de uso de
alto nivel foram derivadas classes no artefato de classes. O caso de uso
Emprestar Filme deu origem as classes Emprestimo, Cliente e Filme, j4
o caso de uso Reservar Filme deu origem as classes Cliente e Filme.
Para a granularidade alta considera-se apenas o nome do caso de uso, ji
a expansdo em fluxo principal e alternativos ndo faz parte desta e sim da
granularidade baixa.

Outra caracterfstica prevista na técnica indutiva é multiplicidade
de rastros entre elementos, um determinado elemento pode possuir
diversos rastros, desde que sejam para elementos diferentes, ou seja,
considerando inicialmente apenas dois elementos, estes podem possuir
apenas um rasto de ligacdo entre os eles, mas cada um pode estar
associado a varios outros, caracterizando um relacionamentos 1 X n (um
paran). A Figura 6 apresenta um exemplo de multiplos relacionamentos
entre elementos, pode-se observar que o caso de uso Emprestar Filme
possui rastro para trés outros elementos, as classes Emprestimo, Cliente
e Filme, porém ha apenas um relacionamentos com cada um deles (1 x
n).

Observa-se que a classe Cliente foi originada a partir de dois
casos de uso Emprestar Filme e Reservar Filme, a técnica permite que
dois ou mais elementos sejam definidos a0 mesmo tempo como origem
de outro elemento, bastando aplicar a operagdo de derivacdo somente
uma vez.

A técnica ndo obriga o desenvolvedor a utilizar a derivagdo, mas
se ele a usar os rastros serdo criados de forma automatizada pela
ferramenta CASE.

No trabalho desenvolvido por CARNEIRO, SANT’ANNA e
MENDONCA (2010) é apresentada uma ferramenta que disponibiliza
multiplas perfectivas na visualizacdo de artefatos de software,
proporcionando um auxilio importante na manuten¢do de software,
porém este trabalho é focado na visualizacdo dos rastros € ndo na
criacdo dos mesmos. Este recurso pode ser utilizado, por exemplo, apds
a cria¢do dos rastros com a utilizagdo da técnica indutiva, como auxilio
para a manutengdo dos elementos nos artefatos de software.
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Artefato de casos de uso Artefato de classes

Emprestimo

Emprestar Filme

Cliente

Reservar Filme

Filme

Figura 6 - Rastros entre elementos de granularidade alta.

3.2. OPERACOES QUE AFETAM OS RASTROS

Nesta se¢do sdo apresentadas as operagcdes que ao serem
aplicadas durante o processo de desenvolvimento de software afetam os
rastros. Aqui serdo classificados diferentes tipos de operacdes sobre
elementos nos artefatos e suas conseqii€ncias para os rastros. O objetivo
deste conjunto de operagdes € permitir que um sistema automatizado de
criacdo de rastros tenha parimetros que possam ser seguidos para
manter esses rastros consistentes ao longo do tempo.
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Operacao

Criacao Alteracao Exclusdo

Figura 7- Operacoes elementares que afetam as rastros

Inicialmente as operag¢des poderiam ser classificadas em trés tipos
elementares: criacdo, alteragdo e exclusdo de elemento ou rastro, estas
sdo apresentadas na Figura 7. Porém, em func¢do da intengdo do
desenvolvedor, ainda pode-se sub-classificar essas operacdes, conforme
poder ser visto na Figura 8.

Operacao
Criacao Alteracao Exclusao
Criacao do Derivagao Transformagao do de iaca Exclusédo de
I base interna rastro de rastro elemento

Figura 8- Operacoes sobre elementos de artefatos que afetam as
rastros.

Primeiramente, a criacdo pode ser de dois subtipos: criagdo de
elemento-base e derivagdo. A derivagdo consiste em criar um elemento
a partir de outro, criando também os rastros de rastreabilidade entre os
mesmos.

Existem duas maneiras de se modificar um elemento:
transformacdo interna e a modificacdo de seus rastros, as quais podem
ser incluidos ou desassociados.
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A exclusdo de um elemento € executada por meio da operagdo de
exclusdo de elemento, que além de destruir o elemento elimina também
Seus rastros.

As folhas da drvore representadas na Figura 8 sdo as operagdes
que serdo consideradas para fim de estudo neste trabalho. As demais
operagdes sdo abstratas e aparecem no diagrama unicamente para
indicar sua classificagdo.

A fim de demonstrar o efeito da execucdo dessas seis operagdes
sobre os elementos e rastros, define-se um cendrio inicial constituido por
um conjunto de seis elementos e cinco rastros, conforme pode ser visto
na Figura 9. As operacOes apresentadas nas subsegdes seguintes e seus
efeitos sobre os rastros sdo demonstradas a partir deste cendrio inicial.

ERN
€ €3 €4
V V
es €6

Figura 9- Cendrio inicial de elementos e rastros.

Neste diagrama ndo sdo representados os artefatos aos quais os
elementos pertencem porque esta informacdo ndo € necessdria para a
compreensdo das operagdes em si.

As operacdes apresentadas nas subsecdes seguintes cobrem todas
as possibilidades de operacdes sobre elementos, visto que sdo oriundas
de subdivisdes a partir das trés operagdes fundamentais: criar, modificar
e excluir (Figura 8). Possivelmente outras subdivisdes ou combinag¢des
de operagdes ainda sdo possiveis, mas para fins deste trabalho, esta
classificacdo ja é suficiente, pois permite compreender a operacdo de
derivagdo e suas congéneres no contexto das atividades possiveis sobre
artefatos.
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3.2.1 Criacio de Elemento-Base

A operagdo de criagdo de elemento-base consiste em inserir um
elemento em um artefato sem nenhuma origem que possa ser encontrada
em outros elementos; sua causa € externa. Neste caso, conforme mostra
a Figura 10, nenhum novo rastro € criado.

“ ~
€ €3 €4
€s €6

Figura 10- Criacio de um elemento-base (e;) no cenario inicial da
Figura 9.

Exemplo: um requisito é criado no diagrama de requisitos a partir
de entrevistas que o desenvolvedor realizou com o cliente. Nenhum
elemento at¢é o momento referenciava esse requisito ou suas
conseqiiéncias. Entdo ele pode ser inserido como um elemento-base.

3.2.2 Derivacao

Quando um elemento € criado em funcgdo de outro, seja no
mesmo artefato ou em artefatos diferentes, o elemento original é
denominado elemento-origem e o elemento originado elemento-destino.
E criado um rastro de rastreabilidade entre o elemento-origem e o
elemento-destino no sentido do elemento-origem para o elemento-
destino (Figura 11). Podem existir um ou mais elementos-origem para
um mesmo elemento-destino.

Esta operagdo é uma das mais promissoras, é a Ginica que executa
duas agdes em uma Unica operacdo, sendo elas: a criacio de um novo
elemento e a cria¢do do rastro de associagdo com o elemento-origem.
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Exemplo: um caso de uso (elemento-destino) é criado em fungdo
de um requisito funcional (elemento-origem). Um rastro € criado
automaticamente entre o requisito e o caso de uso.

€1

~
€ €3 €4
€s €6

Figura 11- Derivacao de um elemento-destino (e;) a partir de um
elemento-origem (e3) no cenario inicial da Figura 9.

3.2.3 Transformacio Interna

Um elemento qualquer pode ser modificado em seu contetido
interno, ou seja, transformado. Este caso € particularmente interessante
porque a modifica¢do interna do elemento poderd, dependendo de seu
teor, provocar alteragdes nos rastros. Mais ainda, a modificagdo interna
de um elemento faz com que outros elementos que tém rastro de
rastreabilidade de ou para ele tenham que ser revisados também, para
que a informagdo nos artefatos seja mantida consistente.

| *W

-
€5 L S .

Figura 12- Transformacao interna de um elemento (e;). Os elementos
tracejados precisam ser revisados.

(S
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Na Figura 12 € mostrada a transformag¢do interna de um elemento
(e3) com associagdo para e4 € eg € associacio a partir de e;. Os efeitos da
transformagdo interna de e; nos rastros dependem de sua natureza. Os
rastros existentes exigirdo que os elementos e,, e4 € es sejam revisados
para que se verifique se continuam consistentes com a modificaciao
realizada em e;. O processo de revisdo € recursivo. Ou seja, se, em
fun¢do da revisdo em e; também e, for modificado para manter
consisténcia, entao es e e; também precisardo ser revisados.

O sentido da seta indica quem € o elemento-origem e quem € o
elemento-destino do rastro. Este ndo possui interferéncia na
identifica¢do dos elementos afetados devido a uma alteracdo, por esta
razdo que ao modificar e; tanto e, quanto e, devem ser revisados.

Exemplo: um requisito como “O sistema deve permitir o cadastro
de turmas” poderia, em algum momento, ser revisado e reescrito como
“O sistema deve permitir o cadastro de turmas somente quando houver
um professor disponivel para ministrar disciplina para a mesma”. Neste
caso, quaisquer artefatos relacionados por rastreabilidade a este
requisito, como um caso de uso ou uma classe, deveriam ser revistos
para verificar se atendem a esta versdo transformada do requisito.

3.2.4 Inclusao de Rastro

Dois elementos que ja existam nos artefatos podem ser
identificados como elemento-origem e elemento-destino
independentemente de que o elemento-destino tenha sido criado pelo
processo de derivagao.

€1
.

€ €3 €4

Voo

CS%CG

Figura 13- Criacio de rastro entre um elemento-destino (es) € um
elemento-origem pré-existente (es) no cenario inicial da Figura 9.




49

O estabelecimento do rastro de rastreabilidade entre dois
elementos existentes €, portanto, uma operagdo possivel. Isso pode
acontecer tanto motivado por uma falha de observagio do
desenvolvedor que poderia criar um suposto elemento-base que ja
tivesse um elemento-origem em algum artefato, quanto pela
possibilidade de haver mais de um elemento-origem para um mesmo
elemento-destino (Figura 13).

Exemplo: Um requisito foi identificado como elemento-origem
de uma classe. Posteriormente, percebe-se que outro requisito também
contribui para a defini¢do dessa classe, sendo também elemento-origem
dela. Assim, a classe em questdo terd dois elementos-origem. Um
efetivamente originou a criagdo da classe, o outro foi posteriormente
relacionado a ela. Mas para efeito do rastro de rastreabilidade, ndo ha
disting@o de ordem ou importancia entre os dois elementos-origem.

3.2.5 Desassociaciao de Rastro

A operacdo de destruicdo de rastro de rastreabilidade consiste
simplesmente em remover um rastro entre dois elementos (Figura 14). E
possivel que seja efetuada em fungdo de um rastro criado por engano ou
ainda devido a alguma transformacdo interna dos elementos, que faga
com que o rastro em questdo nio tenha mais sentido.

€1

~
€ &3 —=> ¢y
V V
€s €g

Figura 14- O rastro de rastreabilidade entre e, e e; é removido.

Exemplo: quando um caso de uso € revisado e se percebe que um
requisito ndo estd mais relacionado com ele, pode-se, entdo, eliminar o
rastro entre os elementos.
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3.2.6 Exclusao de Elemento

Quando um elemento é simplesmente removido ou destruido,
deve-se revisar todos os elementos ligados a ele por rastreabilidade, seja
para cima, seja para baixo. Para cima porque a remocdo do elemento
pode ter sido originada por uma decisdo que afeta os elementos de
origem. A revisdo para baixo deve ser feita especialmente no caso de
elementos que ficam O6rfaos, e também nos demais elementos
originalmente associados ao elemento destruido, porque podem ter sido
afetados pela eliminacao deste.

Deve haver certo cuidado porque a destruicdo de um elemento
pode significar a efetiva elimina¢do de alguma caracteristica do sistema
por algum motivo. Nao se trata de remover uma versdo de um elemento
para substituir por outra versdo, ou remover um elemento para incluir
suas caracteristicas em outro, o que corresponderia a transformagdo
interna.

Na Figura 15, a destrui¢do de e; faz com que es e e fiquem
6rfaos e por isso eles precisam ser revisados. O elemento e, também
precisa ser revisado, pois este elemento deu origem a e;. Se houve
motivo para destruir e; € possivel que e, necessite de uma transformacao
interna para refletir o fato de que e; foi eliminado.

€1 - -
&v .‘ 'v n‘
Ve Ve
\.\V' ‘.-'
'v—n‘
es L% |

Figura 15- O elemento e; € destruido juntamente com suas rastros.

Exemplo: um requisito € removido do diagrama, pois ndo faz
mais parte do escopo do projeto. Quaisquer elementos cuja criacdo foi
devida a este requisito devem ser revisados. Possivelmente alguns deles,
especialmente os Orfdos, como es e e na Figura 15 poderdo ser
definitivamente removidos também.
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4 PLUGIN PARA A TECNICA INDUTIVA

A fim de permitir a utilizagdo prdtica da técnica indutiva foi
desenvolvido um plugin2 de rastreabilidade para a ferramenta CASE
Enterprise Architect™ (EA) (SPARX SYSTEMS, 2009). Esta
ferramenta foi escolhida por possuir uma ampla documentagdo no que se
refere ao desenvolvimento de plugins, a serem utilizados junto a mesma.

A seguir serdo apresentados detalhes do plugin, também serd
demonstrada utilizacdo o EA a fim de cumprir cada uma das atividades
do processo de funcionamento do plugin.

4.1 PROCESSO DE FUNCIONAMENTO DO PLUGIN

O processo de funcionamento do plugin na ferramenta CASE EA
pode ser visualizado na Figura 16, ele é constituido por dois sub-
processos: (1) a criagdo de elementos base e (2) a criagdo de elementos
derivados. Como j4 dito anteriormente, somente € possivel criar
elementos derivados depois que existir pelo menos um elemento base.
Fora esta restricdo, elementos derivados ou elementos base podem ser
criados sempre que necessdrio em qualquer ordem e combinacdo de
acordo com o processo de modelagem utilizado.

* O plugin foi implementado por Diogo D. Fonseca dos Santos, aluno do
curso de graduacdo em Ciéncia da Computag@o, como parte de seu trabalho
de conclusdo de curso.
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Figura 16- Processo de funcionamento do plugin (diagrama de
atividade padrao UML).

O processo de funcionamento do plugin apresentado na Figura 16
mostra a criacio de elementos base e derivados nos diferentes artefatos,
este foi desenhado de forma simplificada para detalhar apenas a criacao
dos elementos e artefatos.

Para demonstrar a utilizacdo do plugin sio criados requisitos,
casos de uso e classes, utilizado o dominio de negdcios de um hotel. Foi
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criado um novo projeto no EA, a sua estrutura de pacotes pode ser
observada na Figura 17.

Cada uma das atividades do processo serd demonstrada através da
utilizacdo do plugin. A primeira atividade a ser realizada é selecionar o
artefato no qual se deseja trabalhar, ou ainda se este ainda ndo tiver sido
criado deve ser realizada a criacdo do mesmo. Na Figura 13 o artefato de
requisitos foi selecionado.

(@ rHote1-ea

File Edit View Project Diagram Element Tools Add-Ins Settings Window Help
T & 0 <default> - =  _
Bl
Toolbox T 3 X ShnPage x  Project Browser vox
More tools vv EITSE % ’}\1
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2 hcor ol
@  Use Case N piicnis - [ Casos de Uso %
. [H
IR Online Resources & Tutorials Bl Classes
Boundary
E1  Package
£l Use Case Relationships || 12nage Frojects Recent
u A =
e * Open a Project File_. Hotel
Bl = Create a New Project .
= Common = Copy a Base Project...

= Connect to Server...

2REEEE
@@~ s

q ™. Start Page I
Pl s | -

CAP| NUM

Figura 17- Estrutura de pacotes do projeto de hotel.

Uma vez que o artefato onde se deseja trabalhar foi selecionado é
necessdrio definir qual € o préximo elemento que dever ser criado, se
base ou derivado. Para criar um elemento base deve-se selecionar o
elemento na toolbox da ferramenta em questdo e posteriormente inserir
o mesmo no diagrama. A Figura 18 apresenta dois elementos base ja
criados, sdo os requisitos: “RF001- O sistema deve permitir a reserva de
quartos” e “RF002- O sistema deve permitir a realizacio de checkin”.

Os elementos base geralmente sdo criados no mesmo artefato de
seu tipo, por exemplo, elementos de requisitos sio criados no artefato de
requisitos, elementos de caso de uso s@o criados no artefato de caso de

uso. Porém o elemento base pode ser criado em qualquer artefato,
independente de seu tipo.
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Os elementos base devem ser definidos, pois dardo origem a
todos, ou quase todos, elementos nos diferentes artefatos da
documentacdo do sistema. Por exemplo, os requisitos poderiam ser os
elementos base. A partir destes sdo derivados casos de usos e protétipos,
dos quais sdo derivadas classes de andlise, das quais sdo derivados
diagramas de seqiiéncia, e assim por diante.

Erencwmms e
File Edit WView Project Diagram Element Tools Add-Ins Settings Window Help
T & QOe BB <deful> QL IEARE R
E8@EL[8a.
Toolbox rax Requirements Diagran: 'Requisitos - Atefato Base! created: 17 x| Project Browser r*ax
More tools._ | L B-E- BWE W
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RFO01- O sistema deve permitir a reserva ey ]
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Requirement = = Requisitos - Artefato Base
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B oObject RFO02- O sistema deve permitir & e e
- . reslizegdo de chedkin i @] Casos de Uso
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= Common
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Figura 18- Criacao de elementos no artefato base.

J4 em relacdo a criagdo dos elementos derivados € necessdrio
verificar se o artefato de destino do elemento a ser derivado é o mesmo
que o desenvolvedor jd estd utilizando, caso ndo seja o artefato atual este
deve ser selecionado. Isso s6 € necessdrio quando o elemento a ser
derivado pertence a um artefato de tipo diferente do elemento de origem
do rastro (elemento-origem), por exemplo, derivar uma classe a partir
um caso de uso. Para derivar elementos dentro do mesmo artefato,
artefato corrente, nao é necessario selecionar o artefato de destino.

A seguir serd demonstrada a derivagdo de um caso de uso a partir
de um requisito, uma vez que o artefato de destino (caso de uso) é
diferente do artefato de origem (requisito) deve-se selecionar o artefato
de destino. Na Figura 19 foi selecionado o diagrama de caso de uso
como artefato de destino.
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A atividade seguinte consiste em selecionar o elemento de origem
do rastro de rastreabilidade. Pode-se, inclusive, selecionar dois ou mais
elementos como elemento-origem em uma derivagdo, pois um elemento
pode ter vérias origens. Por exemplo, selecionar dois requisitos para dar
origem a um caso de uso. Na Figura 20 o requisito “RF001- O sistema
deve permitir a reserva de quartos” foi selecionado a fim de ser o
elemento-origem do elemento a ser derivado.
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Figura 19- Selecao do artefato de destino.
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Figura 20- Selecao do elemento-origem.

Para finalizar o processo de derivagcdo deve-se aplicar a derivagdo
sobre o elemento-origem, para dar origem ao elemento-destino. O
plugin de rastreabilidade cria, juntamente com elemento-destino, o
rastro de rastreabilidade.

Para realizar esta derivagdo basta clicar com o botdo direito sobre
o elemento-origem (RF001) e selecionar a opcdo “Derivar Caso de
Uso”, conforme apresentado na Figura 21.

Pode-se notar que o sistema destacou a op¢do “[> Derivar Caso
de Uso <]” com a utilizag¢do dos caracteres “[> <]”, isto acontece, pois 0
sistema identifica o tipo de artefato selecionado como destino da
operagdo de rastreabilidade, na atividade de selecdo do artefato de
destino foi selecionado o diagrama de caso de uso, o plugin destaca a
op¢do como forma de auxilio para o usudrio. Caso o artefato de destino
fosse uma classe o sistema destacaria a op¢do “[> Derivar Classe <]”.
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i?‘igura 21- Derivagﬁ(; do elemento-destino.

Assim que a operacdo de derivacdo € acionada pelo usudrio o
sistema automaticamente abre o artefato de destino, cria o elemento
derivado e apresenta 0 mesmo no artefato, neste exemplo foi criado um
caso de uso no artefato de caso de uso, como pode ser visto na Figura
22. Juntamente com o novo elemento € criado o rastro de

rastreabilidade.
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f‘igura 22- Resultado da operacao de derivacao.

A técnica ndo obriga o desenvolvedor a utilizar a derivagdo, mas
se ele a usar os rastros serdo criados de forma automatizada pela
ferramenta CASE.

No processo indutivo apresentado na Figura 16 nao hé nodo final,
pois ndo existe necessariamente um Ultimo passo na sua execuc¢do. Isso
pode ser entendido pelo fato de que os elementos e artefatos construidos
estdo sempre abertos para receber mudancgas, especialmente no processo
de manutengdo ou evolugdo do software.

4.2 CARACTERISTICAS ADICIONAIS DO PLUGIN

Esta secdo possui a descricdo de caracteristicas adicionais ao
processo de funcionamento do plugin, tais como a identificagdo de
elementos derivados e as diferentes formas de visualizagdo dos rastros
no EA.

O inicio do nome do elemento possui os caracteres “[D]” para
indicar que se trata de um elemento que foi criado a partir da derivacao
de outro elemento. Como forma de auxilio o novo elemento é criado
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com mesmo nome de seu elemento-origem, a partir deste momento
pode-se alterar este nome, como o exemplo da Figura 23.
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Figura 23- Alteracio do nome do elemento-destino.

A relagdo de rastreabilidade, criada automaticamente entre o
elemento-origem e o elemento-destino, pode ser visualizada
principalmente de duas formas: por meio da funcionalidade Hierarchy e
colocando os elementos relacionados por rastreabilidade no mesmo
diagrama.

Ao acionar a funcionalidade Hierarchy esta é apresentada na
parte inferior da tela, conforme a Figura 24. Ela apresenta de forma
hierdrquica as dependéncias entre os elementos. Ao selecionar o caso de
uso recém criado “UCO001- Reservar quartos” é apresentado na drea
Hierarchy o requisito “RF001- O sistema deve permitir a reserva de
quartos”, indicando que os elementos encontram-se associados por
rastreabilidade (Figura 24). Esta é uma forma simples e rdpida de ter
acesso as rastros.
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Hierarchy.
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Outra forma de visualizar as rastros é colocando os elementos
origem e destino no mesmo artefato. Ao arrastar o requisito RFO0O1 para
o diagrama de caso de uso o EA apresenta a relagdo de forma visual
(Erro! Fonte de referéncia niao encontrada.), com uma linha
indicando a rela¢do de dependéncia entre os dois elementos.
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Figura 25- Visualizacdo de relacio de rastreabilidade - elementos
origem e destino no mesmo artefato.

A derivacdo apresentada anteriormente foi realizada a partir de
apenas um elemento-origem, € possivel realizar a derivagdo a partir de
dois ou mais elementos, para demonstrar esta funcionalidade foi
realizada a derivacdo de mais um caso de uso, “UC002- Realizar
checkin”. Também foi realizada a deriva¢do de uma classe denominada
“Quarto” a partir dos casos de uso UC001 e UC002. O resultado final é
apresentado na Figura 26, na qual € possivel observar a classe derivada e
os elementos associados por rastreabilidade, apresentados na drea
Hierarchy. Pode-se notar que a classe recém derivada estd associada
diretamente aos casos de uso UC001 e UC002 ao mesmo tempo.
Também € possivel observar quais sdo os requisitos que deram origem
aos casos de uso. Esta funcionalidade é uma importante aliada na andlise

de toda hierarquia das rastros, tendo como base um determinado
elemento.
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Figura 26- Resultado da derivacao a partir de dois elementos.

Outra funcionalidade importante existente no plugin é a
associacdo de elementos. Para demonstrar esta funcionalidade foi criado
um novo requisito “RF003- O sistema deve permitir a realizacdo de
checkout”, a partir deste requisito foi derivado um caso de uso “UC003-
Realizar checkout”. Este novo caso de uso também deve possuir uma
relacio de rastreabilidade com a classe “Quartos”, derivada
anteriormente a partir dos casos de uso UC001 e UCO002. Ocorre que
ndo é conveniente derivar novamente esta classe, pois haverd duplicacao
e as rastros ficardo incorretas. Neste caso € apropriado utilizar a
funcionalidade de associacio de elementos, para utilizd-la basta
selecionar o elemento-destino (Quartos), selecionar o elemento-origem
(UC003), clicar com o botdo direito e escolher a opgdo “Associar
Elementos”, conforme Figura 27, desta forma foi criada uma relagdo
entre o caso de uso UCO003 e a classe Quartos.
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i?‘igura 27- Associacao de elementos.

Alternativamente os rastros criados por meio da técnica indutiva
podem ser visualizadas na matriz de rastreabilidade existente no EA. A
Figura 28 apresenta os rastros existentes entre os requisito e casos de
uso criados anteriormente, referentes a um sistema para um hotel. Esta
funcionalidade foi prevista na técnica indutiva a fim de proporcionar ao
usudrio maneira adicional de visualiza¢do dos relacionamentos entre os
elementos de dois artefatos. Desta forma, além da visdo de todos os
relacionamentos de um elemento, por meio da funcionalidade
Hierarchy, o usudrio também pode ter a visdo de todos os
relacionamentos existentes entre dois artefatos, por meio da utilizagdo
da matriz.
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i?‘igura 28- Visualizando os rastros na matriz de rastreabilidade.

O plugin de rastreabilidade prevé trés formas de subordinagdo de
um elemento: subordinacdo a um artefato, subordinagdo a um pacote e
subordinacdo a um elemento.

A subordinacdo a um artefato ja foi apresentada anteriormente
(Figura 19 da pdgina 55), onde um artefato de caso de uso foi
selecionado como destino. Esta é a principal forma de subordinacdo,
porém também h4 a possibilidade de utiliza¢do das outras duas formas.

Para subordinar um elemento a um pacote € preciso selecionar o
pacote como destino da operagdo de derivacdo, conforme apresentado na
Figura 29. A fim de demonstrar esta funcionalidade foi criado mais um
requisito “RF004- O sistema deve permitir o registro do consumo do
cliente no hotel”. Ao realizar a derivacdo de um caso de uso,
subordinando o mesmo a um pacote, este € criado dentro do pacote,
observe o UC004 na Figura 30. A diferenga entre subordinar um
elemento a um artefato ou a um pacote € que no primeiro o elemento
fica visivel quando o artefato é aberto para visualizag¢do, no segundo o
elemento apenas fica visivel dentro da estrutura de pacotes do EA, como
indicado na Figura 30.
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Figura 29- Selecao de um pacote como destino.
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Figura 30- Resultado da suborninacao a um pacote.

A terceira op¢do de subordinagdo € a subordinacdio a um
elemento. Um novo requisito foi criado “RF005- O sistema deve
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permitir que a reserva seja alterada”, o caso de uso que serd derivado a
partir deste requisito estard subordinado ao “UCO001- Reservar quartos”,

por esta razdo € necessdrio selecionar este elemento como destino

(Figura 31). Ao aplicar a derivacdo o elemento criado € posicionado em
um nivel abaixo da estrutura hierdrquica do elemento selecionado como
destino, conforme pode ser observado na Figura 32.
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Figura 31- Selecao de um elemento como destino.
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Figura 32- Elemento subordinad;) a oiltro elemento.

A intencdo da técnica indutiva é reduzir o esforco do
desenvolvedor no mapeamento da rastreabilidade, tornando a atividade
menos penosa em comparagdo as técnicas atualmente utilizadas. Com
isto espera-se que a resisténcia a utilizacdo da rastreabilidade possa

diminuir.
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5 ESTUDO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta os detalhes do estudo quantitativo que foi
realizado com o intuito de realizar um comparativo entre a técnica
indutiva e a técnica tradicional no mapeamento da rastreabilidade.
Foram utilizados grificos e testes de hipéteses para avaliagdo dos
resultados.

5.1 PLANEJAMENTO DO ESTUDO

O objetivo do estudo consiste em comparar técnica indutiva com
técnicas tradicionais, avaliando qual a mais adequada no sentido de
aumentar a produtividade no mapeamento de rastros. A produtividade é
medida através do ndmero de rastros corretamente criados pelo
desenvolvedor, comparando a execucdo das técnicas dentro de um
mesmo limite de tempo.

As técnicas tradicionais utilizadas sdo ferramentas disponiveis na
ferramenta CASE Enterprise Architect™ (EA) para definicdo de
rastreabilidade a posteriori, ou seja, a matriz de relacionamentos e a
janela de edi¢@o do elemento (criacao direta de links).

A populacdo alvo do estudo foram desenvolvedores, neste estudo
participaram estudantes do terceiro ano do curso de graduacdo em
Ciéncia da Computagdo.

Para a realizacdo do estudo foi preparado um material detalhando
0s passos de sua execu¢do com cada uma das técnicas: indutiva, matriz
de relacionamentos, criacdo de links. O material referente a técnica
indutiva pode ser visualizado no Anexo B.

Outro material preparado para o estudo foi um arquivo do EA
contendo 80 requisitos, j4 criados no diagrama de requisitos do
Enterprise Architect™, a fim de solicitar a criacdo de um caso de uso
correspondente para cada requisito bem como os respectivos rastros.

A fim de evitar ddvidas em relacdo aos artefatos a serem
trabalhados foi estruturado um arquivo do EA com os respectivos
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pacotes e diagramas ja criados: Requisitos e Casos de Uso, esta estrutura
pode ser visualizada Figura 33, na qual o diagrama de requisitos
encontra-se na drea de visualizacdo da ferramenta, com os requisitos ja
criados; e o diagrama de caso de uso, no qual os elementos deveriam ser
criados pelos desenvolvedores, encontra-se na lateral direita da figura.
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Figura 33- Estrutura de artefatos e elementos utilizada no estudo.

A fim de impedir que a defini¢do de nomes interferisse no tempo
despendido pelos participantes, os casos de uso poderiam ser criados
com 0 mesmo nome dos requisitos, conforme apresentado no Quadro 1,
o qual € uma amostra do quadro apresentado para os desenvolvedores no
dia da realizagdo do estudo. O quadro original contém 80 requisitos e
casos de uso, como dito anteriormente.
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Quadro 1- Amostra da tabela de correspondéncia entre requisitos e
casos de uso.

Requisitos entregues Casos de Uso sugeridos
RFO001. Cadastrar cursos Cadastrar cursos
RF002. Cadastrar alunos Cadastrar alunos
RF003. Cadastrar turmas Cadastrar turmas

RF004. Cadastrar unidades Cadastrar unidades
RF005. Cadastrar disciplinas Cadastrar disciplinas

Medidas foram tomadas a fim de produzir dados sem vicios,
objetivando evitar possiveis interferéncias nos resultados. Essas medidas
foram adotadas antes, durante e depois do estudo, conforme detalhado a
seguir.

No material produzido para ser utilizado no estudo foi realizado
um pré-teste com dois desenvolvedores com caracteristicas semelhantes
com os participantes do estudo. Foram realizados ajustes no material
ap0ds a execugdo do pré-teste a fim de facilitar o entendimento e evitar
davidas durante o estudo.

Antes da realizac¢do do estudo real os desenvolvedores receberam
um arquivo de testes com os requisitos para praticarem e tirar ddvidas
relacionadas ao funcionamento da técnica e do EA. Isto foi feito no
intuito de nivelar o conhecimento dos mesmos.

A configuragdo (hardware e software) dos computadores do
laboratdrio foi verificada, assegurando que todos possuiam as mesmas
caracteristicas. Pois diferengas nas velocidades dos computadores
poderiam interferir no nimero de elementos criados.

A execucdo da tarefa de cada desenvolvedor foi gravada em
video com o software ScreenCam™ (SMARTGUYZ
INCORPORATEC, 2009), com o objetivo de detectar anormalidades,
tais como: o usudrio realizar outra atividade além do estudo e ocorréncia
de falha no funcionamento dos softwares. Os desenvolvedores tinham
conhecimento que seu exercicio estava sendo gravado, os proprios
iniciaram a execucdo em seus computadores.

Os desenvolvedores receberam um treinamento prévio referente a
conceitos e funcionamento de rastreabilidade de software.
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5.2 EXECUCAO DO ESTUDO

Quinze desenvolvedores foram avaliados no estudo, dos quais
cinco usaram a técnica indutiva, cinco usaram a técnica criagdo de links
e cinco usaram a técnica matriz de relacionamentos. O tempo
disponibilizado para a tarefa foi de 10 minutos.

Cada desenvolvedor recebeu um material com instru¢des sobre
como realizar o estudo com a técnica correspondente, o material
referente a técnica indutiva pode ser visto no Anexo B.

Antes da realizac¢do do estudo real os desenvolvedores receberam
um arquivo de testes com os requisitos a fim de praticar e tirar ddvidas
relacionadas ao funcionamento da técnica e do EA, assim que ndo
haviam mais ddvidas o experimento real foi iniciado. Cada
desenvolvedor executou passos especificos da técnica recebida.

A seguir serdo apresentados os principais passos executados no
experimento para utilizacdo de cada uma das técnicas: matriz de
relacionamentos, criacao de links e indutiva.

Na matriz de relacionamentos inicialmente devem ser criados os
casos de uso, para criar um caso de uso deve-se selecionar o tipo de
elemento na toolbox e inserir o elemento na drea de visualizacdo do
diagrama, como pode ser observado na Figura 34.
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Figura 34- Criacao do caso de uso.



73

Assim que um ou mais casos de usos foram criados (a critério do
desenvolvedor) pode-se acessar a matriz, por meio do menu
Relationship Matriz, apresentado na Figura 35. O sistema apresenta a
matriz permitindo a selecdo de dois artefatos, na Figura 36 foram
selecionados os artefatos de requisitos e casos de uso. Os requisitos
aparecem na coluna principal e os casos de uso na linha principal, para
criar um rastro entre um requisito x e um caso de uso y deve-se
encontrar a intersec¢do entre oS mesmos na matriz e acionar a opgdo
para a criagdo do rastro.
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Figura 35- Menu de acesso a matriz.
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Figura 36- Matriz de rastreabilidade.

Para utilizagdo da técnica criag@o de links, inicialmente o caso de
uso deve ser criado, este passo € igual ao executado na técnica matriz de
relacionamentos (Figura 34). Posteriormente deve-se selecionar o
elemento na lateral direita da ferramenta, denominada Project Browser e
acionar a opc¢do Create Link (Figura 36). O sistema apresenta uma tela
onde pode ser selecionado o tipo de artefato com o qual se deseja criar
rastros. Na Figura 38 foi selecionado o artefato de requisitos, por este
motivo sdo listados todos os requisitos ja criados até o momento na
ferramenta. Nesta etapa deve-se selecionar o requisito desejado e o
rastro com o caso de uso € criado.
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Figura 37- Criacao de links.
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Figma 38- Lista de requisitos da técnica criacao de links.
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A titulo ilustrativo na Figura 39 € apresentado um diagrama de
caso de uso, criado durante o estudo por um dos participantes.
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Figura 39- Casos de uso criados durante o estudo.

5.3 AVALIACAO DO ESTUDO

Para avaliacdo dos resultados foram contabilizados, para cada um
dos desenvolvedores, o nimero de rastros corretamente criados, durante
a execucdo do estudo pelos desenvolvedores. Para as técnicas matriz e
criacdo de links o tempo de digitacdo dos nomes dos casos de uso nao
foram contabilizados como tempo de execugao.

O resultado € apresentado na Figura 40, observa-se que a média
de rastros criados com a técnica indutiva (72,6) € significativamente
maior do que a média obtida com a técnica matriz de relacionamentos
(28,2) e a média obtida com a técnica de criacdo de links (23,6).
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Figura 40- Rastros corretas criadas com cada técnica.

Um dos principais fatores que contribuem para a vantagem na
quantidade de rastros criados na técnica indutiva, em comparag¢do com a
matriz de rastreabilidade, estd no fato de que ao utilizar a matriz hd um
gasto significativo de tempo para encontrar os elementos a serem
relacionados.

Para exemplificar esta situacdo supde-se que o desenvolvedor
deseja relacionar o requisito que se encontra na posi¢do 100 da matriz
com o caso de uso que se encontra na posicdo 200. Uma vez que o
requisito ja tenha sido localizado no diagrama de requisito, para criar um
rastro € necessdrio acessar outra tela que contém a matriz, com uma
listagem de requisitos na primeira coluna e a listagem de casos de uso na
primeira linha. Faz-se necessdrio encontrar novamente o requisito, pois
o formato de visualizagdo entre as tela € diferente, primeiro o usudrio
visualiza os elementos dispostos graficamente no diagrama, depois ele
deve encontrar este elemento em uma listagem de requisitos, muitas
vezes, disposto em uma ordem diferente do diagrama. Depois ¢é
necessdrio localizar o caso de uso, € 0 mesmo problema no formato
diferente na visualizacdo se repete, acrescido pela necessidade de efetuar
rolagem de tela devido a grande quantidade de elementos. Por tltimo o
desenvolvedor deve encontrar o ponto na matriz onde acontece a
interseccdo entre o requisito e o caso de uso, para finalmente acionar a
funcionalidade que cria a rastro de rastreabilidade.

Com a utilizacao da técnica indutiva este tempo de busca do
elemento € economizado, uma vez que o usudrio pode trabalhar em uma
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Unica a drea de vizualizagdo dos elementos, visualizando os mesmos em
um unico formato e ordem.

Em fun¢do do tamanho da amostra, foram aplicados testes
estatisticos de hipéteses para verificar se a diferenca encontrada é
significativa. Como referéncia estatistica foi utilizado o livro de Barbetta
et al, 2004. O teste de hipéteses foi aplicado primeiramente comparando
a técnica indutiva com a matriz de relacionamentos. A hipdtese Hy
(hipdtese nula) é que em média o desempenho da técnica indutiva é
igual ao da técnica matriz de relacionamentos. A hipdtese H; (hipétese
alternativa) é que em média a técnica indutiva possui maior desempenho
que a técnica matriz de relacionamentos, para a criacdo e evolugdo de
rastros.

Maior desempenho, neste trabalho, significa criar o maior nimero
de rastros corretos. Rastros corretos sdo aqueles criados entre elementos
que realmente possuem uma relagdo de dependéncia. Um dos erros que
podem ocorrer no mapeamento da rastreabilidade € criar por engano
uma relagdo entre elementos que ndo possuem dependéncia (relagdo
falsa).

As amostras sdo independentes, pois as técnicas foram executadas
com grupos diferentes. Neste caso aplica-se o teste ¢t para amostras
independentes. Ao aplicar o teste o resultado foi 8,27. Com & graus de
liberdade a probabilidade de significancia foi p=0,02.

Considerando um nivel de significncia de 5% (a=0,05) tem-se
(p<a), o que significa que se deve rejeitar Hy em favor de H;. Conclui-
se, portanto, com 95% de confianca que a técnica indutiva tende a
apresentar maior desempenho do que a técnica matriz de
relacionamentos. O desempenho melhor da técnica indutiva indica que o
esforco despendido para sua utilizagdo pode ser significativamente
menor em comparagdo a técnica matriz de relacionamentos.

O mesmo teste foi realizado comparando o desempenho da
técnica indutiva com o da técnica cria¢do de links, onde a probabilidade
de significancia resultou em p=0. Conclui-se com 95% de confianga que
a técnica indutiva tende a apresentar maior desempenho do que a técnica
criagdo de links.

O teste também foi aplicado entre a técnica matriz de
relacionamentos e a técnica criagdo de links, avaliando se as duas
técnicas possufam desempenho distinto. O teste ndo detectou diferenga
entre estas duas técnicas.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

As principais técnicas de rastreabilidade apresentam limitagdes
que dificultam o uso efetivo da rastreabilidade na pratica. A matriz de
relacionamentos, técnica atualmente utilizada nas organizagdes, torna-se
de dificil gerenciamento a medida que o nimero de artefatos aumenta. A
recuperagdo automadtica, apesar de ser uma alternativa ou complemento
para a matriz, pode detectar muitos relacionamentos falsos e durante as
pesquisas realizadas nio foram localizados registros de utilizacio desta
técnica em ferramentas CASE comerciais. As organizagdes ainda
buscam uma forma de criar as rastros que forneca um bom custo-
beneficio.

A principal vantagem da técnica indutiva comparada a matriz de
relacionamentos estd no fato de que o desenvolvedor pode criar os
relacionamentos de rastreabilidade de forma integrada aos elementos,
utilizando apenas o ambiente de criacdo dos elementos. J4 na matriz de
relacionamentos o desenvolvedor deve criar os elementos e depois criar
as rastros, utilizando para isto dois ambientes, um para a criacdo de
elementos, outro para a criacdo dos relacionamentos (matriz). A
utilizag¢do de dois ambientes pode tornar mais trabalhoso e menos eficaz
0 mapeamento da rastreabilidade.

Dentre as principais contribui¢des do trabalho estd a mudanga da
forma com que o usudrio cria novos elementos nos artefatos, ao invés de
criar elementos de forma independente entre si, a proposta é que eles
sejam criados um a partir do outro, assim os rastros vao sendo mapeados
a medida com que os elementos sdo definidos, evitando que esta
definicdo seja deixada para depois ou que acabe perdida/esquecida
durante o projeto.

O estudo realizado indicou que a técnica indutiva tende a
apresentar uma maior produtividade em relacdo as técnicas tradicionais,
por meio da criacdio de um maior nimero de rastros. O esfor¢o
despendido para sua utilizagdo pode ser significativamente menor,
tornando a atividade menos penosa, reduzindo o esforco do
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desenvolvedor. Desta forma futuramente a técnica indutiva poderia ser
utilizada nas organizagdes.

Em relacdo a técnicas de recuperacdo automdtica (como LSI), a
técnica indutiva ndo apresenta as mesmas desvantagens, pois nao
procura identificar rastros a partir de artefatos existentes. Ao invés disso,
a técnica indutiva procura criar as rastros no momento da criagdo dos
proprios elementos, o que evita a formagao de falsos rastros.

A técnica indutiva representa uma nova perspectiva para o
mapeamento das rastros. O estudo realizado mostrou resultados
animadores indicando que a técnica pode melhorar significativamente a
produtividade. Com a ampla aplicacdo da técnica em ferramentas
CASE pode-se alcancar o uso efetivo da rastreabilidade nas
organizacdes. E como conseqiiéncia disto, uma maior qualidade na
documentacdo gerada nos projetos.

A técnica indutiva, por outro lado, propde que a tarefa executada
pelo desenvolvedor seja redefinida. Ao invés de simplesmente desenhar
uma classe em um diagrama, o desenvolvedor deverd deixar claro o
porqué desta classe, ou seja, qual o outro elemento que fez com que ele
chegasse a conclusdo de que tal classe seria necessaria.

A técnica indutiva proposta é eficaz apenas em sistemas cuja
documentacdo ainda vai ser produzida, onde se tem a oportunidade de
utilizar a técnica desde o inicio. Ela ndo detecta rastros que deveriam
existir entre elementos e que por alguma razdo ndo foram incluidas.
Estas sdo limitagdes da técnica proposta. Nestas situagdes, ela pode ser
complementada, por exemplo, com a aplicagdo de recuperagio
automdtica.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro poderiam ser realizadas pesquisas no
sentido de avaliar a opinido dos desenvolvedores sobre a utilizagdo da
técnica indutiva, bem como uma avaliacdo da aderéncia da técnica nas
organizacoes.

Outra linha de pesquisa que poderia ser desenvolvida se refere a
manutengdo das rastros, no que diz respeito a sinalizagdo dos elementos
afetados por uma determinada alteracdo. Esta poderia ser uma nova
funcionalidade do plugin de rastreabilidade.
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Abstract. Maintaining quality and consistency of artifacts through a
software project can be more effective with the use of traceability.
However, creating consistent traceability relationships can be a
task so complex that it is often ignored or minimized. Techniques
such as automatic discovery and traceability matrix have known
limitations. This paper examines an alternative that consists in
allowing the creation of traceability relationships inductively
during the software development process. Experiments with a CASE
tool showed encouraging results indicating that the technique can
significantly improve productivity.

Resumo. A tarefa de manter a qualidade e consisténcia de artefatos
ao longo de um projeto de software pode ser mais efetiva com a
utilizagdo de rastreabilidade. Porém, a criagdo de rastros
consistentes ao longo de um projeto é uma tarefa tdo complexa que
muitas vezes é deixada de lado. Técnicas como a recuperagdo
automdtica e a matriz de rastreabilidade apresentam limitagoes.
Este trabalho examina outra abordagem que consiste em permitir a
criagdo de rastros indutivamente ao longo do desenvolvimento dos
artefatos do projeto. Estudos com uma ferramenta CASE
mostraram resultados animadores indicando que a técnica pode
melhorar significativamente a produtividade.

Introducao

Os artefatos de software sdo constituidos por diversos elementos. Por
exemplo, o modelo conceitual é formado por classes, atributos e associagdes,
enquanto o diagrama de caso de uso é formado por casos de uso, associacdes e
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atores. Para que o desenvolvedor’ possa saber quais elementos afetam e sdo
afetados por outros, ele pode utilizar o conceito de rastreabilidade, que consiste
em uma maneira de associar elementos indicando uma relag¢do de causa-efeito
entre eles. A rastreabilidade entre elementos de artefatos permite acompanhar a
vida de um artefato durante o ciclo de vida do software [1].

A rastreabilidade auxilia na compreensao dos relacionamentos entre os
artefatos [7], na andlise de impacto e no reuso de software, proporcionando ao
desenvolvedor uma importante visdo para o processo de desenvolvimento e
evolucdo do software. A rastreabilidade é reconhecida como um importante
fator para obtencdo da qualidade no processo de desenvolvimento, bem como
para um gerenciamento de projeto eficiente [5]. Processos de melhoria da
qualidade de software como o CMMI nivel 3, ISO 15504 e MPS-BR

estabelecem que praticas bdsicas de rastreabilidade devem ser seguidas.

As principais técnicas de rastreabilidade existentes sdo a matriz de
rastreabilidade e a recuperacdo automdtica de rastreabilidade. Ambas sdo
importantes, porém possuem limitacdes que dificultam o uso efetivo da
rastreabilidade na pratica.

De acordo com Cleland-Huang et alii [20] a matriz de rastreabilidade
assume um tamanho que rapidamente se torna ndo gerencidvel, uma vez que o
nimero de relacdes tende a aumentar significativamente, tornando a utilizacao
da matriz complexa. O empenho dos desenvolvedores € retardado pela caréncia
de suporte por parte das ferramentas, o que causa uma percepcdo de que o custo
despendido para manter a matriz de rastreabilidade é muito alto, em comparacdo
aos seus beneficios [21].

Técnicas de recuperagdo automdtica ndo recuperam todos os
relacionamentos corretos sem também recuperar muitos falsos, o que acarreta
trabalho extra para o desenvolvedor no descarte destes relacionamentos [15]. A
tarefa de descarte pode ser muito trabalhosa, pois o desenvolvedor pode gastar
mais tempo para descartar relagdes falsas do que rastreando as corretas. Ainda
que seja possivel melhorar o desempenho destas técnicas elas estdo longe de ser
uma solug¢do vidvel para o problema [22].

Mesmo que a rastreabilidade seja requerida em grande parte das
aplicacdes de seguranca critica, e faca parte de diversas iniciativas de melhoria
de processo de software, as organizacdes ainda buscam uma maneira de
implementé-la de forma que traga um bom custo-beneficio [21].

Apesar de sua reconhecida importincia, ndo € satisfatério o suporte
para a rastreabilidade em ferramentas CASE contemporineas, especificamente
aquelas que permitem a construcio de artefatos UML. O principal defeito destas

? Desenvolvedor é entendido neste arti go como qualquer profissional (analista de
sistemas, projetista, programador, etc.) que crie artefatos relacionados ao produto de
software em desenvolvimento.
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ferramentas é a falta de um suporte automdtico ou semi-automdtico para a
criagdo e manutencdo de links de rastreabilidade, o que torna sua utilizagdo
cansativa e custosa [6]. Esta caréncia é um dos fatores que promovem a baixa
qualidade de sistemas [3].

As relagdes de causa-efeito entre elementos de artefatos ndo sdo
identificadas automaticamente nas ferramentas CASE porque a inclusdo de
novos elementos nos diagramas usualmente ¢ feita sem que sua origem ou causa
seja explicitada, os elementos s@o criados de forma individual, geralmente a
partir de foolboxes. Desta forma, a criacdo da rastreabilidade é uma tarefa
deixada para depois, ou seja, apds inserir o novo elemento no diagrama o
usudrio da ferramenta CASE deverd indicar quais as rastros se aplicam aquele

elemento.

Este artigo mostra que € possivel automatizar a criacao de rastros sob a
hipétese de que a insercdo de novos elementos nos artefatos ndo consiste
simplesmente em criar um novo elemento no diagrama, mas em uma agao que,
em muitos casos, tem uma causa bem definida a partir de algum outro elemento.
Por exemplo, uma classe pode estar sendo inserida no modelo conceitual devido
a existéncia de um caso de uso que a menciona. Ou ainda, um caso de uso pode
estar sendo inserido no diagrama em fun¢@o de um ou mais requisitos que lhe
ddo origem. Assim, a idéia examinada neste artigo € de que a de insercdo de
elementos nos artefatos seja indutiva. Ou seja, com exce¢do dos elementos
iniciais (base) a inser¢do de um elemento em um artefato deverd ocorrer a partir
de outro elemento, o qual consiste em sua causa.

Este artigo apresenta, entdo, uma abordagem semi-automadtica para a
. oy 4 .. e ~
criag@o da rastreabilidade”’, que objetiva tornar sua utilizacdo menos custosa que
a técnica tradicional, almejando seu uso efetivo nas organizacoes.

O restante do artigo apresenta na sec¢do 2 trabalhos relacionados; na
secdo 3 defini¢cdes de rastreabilidade; na se¢do 4 a rastreabilidade indutiva,
incluindo sua implementacdo em uma ferramenta CASE; na se¢do 5 o estudo
realizado e seus resultados; e na se¢do 6 as conclusdes.

Trabalhos Relacionados

A matriz e a recuperacdo automdtica de rastreabilidade sdo as principais
técnicas da drea. Estas tratam a rastreabilidade como uma atividade a parte da
criag@o dos elementos nos artefatos, ou seja, primeiro sdo criados os elementos,
depois sdo definidas as relacdes.

Em sua forma mais simples a matriz de rastreabilidade se manifesta
em tabelas com linhas e colunas, nas quais os elementos de um projeto sdao

‘o escopo deste artigo compreende o processo de criacdo das rastros, jd
manutengdo das relacdes ndo faz parte de seu intuito.
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relacionados aos requisitos que os satisfazem [23]. As rela¢Oes sdo, geralmente,
estabelecidas pelo relacionamento explicito entre dois artefatos [24], e esta
ainda € a forma como as relagdes s@o criadas atualmente nas organizagdes [21].
A matriz de rastreabilidade € a técnica mais atendida pelas ferramentas CASE
que suportam a rastreabilidade.

Recentemente, técnicas de recuperacdo automdtica de rastros vém
sendo pesquisadas na tentativa de encontrar uma alternativa para o problema da
custosa e complexa defini¢do da rastreabilidade [16, 17, 18]. A recuperacdo
automadtica procura identificar rastros baseando-se na similaridade entre o texto
contido nos artefatos. Um exemplo de técnica de recuperagdo é a LSI (Latent
Semantic Indexing) [3, 11, 12, 15]. No entanto, segundo alguns autores [2, 3, 4],
ainda existem muitos desafios que precisam ser superados. Um dos problemas é
que as técnicas de recuperacdo confiam na hipdtese de que o uso correto de
termos do dominio entre artefatos permite rastred-los. Nos casos em quem isto
ndo acontece, o processo de recuperacdo automdtico torna-se ineficiente [25],
pois muitos links possiveis deixam de ser detectados e falsos links podem ser
detectados. Estas técnicas de recuperagc@o nio sdo completamente automaticas,
pois o usudrio deve interagir com o sistema para decidir sobre a aceitacdo ou
rejei¢do das relagdes recuperadas.

Durante a realizagdo das pesquisas para este artigo ndo foram
identificadas ferramentas CASE de escala industrial que suportassem a
recuperacdo automadtica da rastreabilidade, mas apenas ferramentas em trabalhos
de pesquisa [13, 14].

A técnica indutiva, aqui proposta, diferencia-se dos trabalhos citados
em trés aspectos: (1) ela ndo procura detectar ligacdes de rastreabilidade entre
elementos preexistentes, mas propde que a criagdo de novos elementos em
artefatos seja feita de forma que a ligacdo de rastreabilidade seja criada pela
explicitagdo da relagdo causa-efeito entre o elemento causador e o elemento
criado, possibilitando assim um menor esfor¢co no mapeamento das relagdes; (2)
a técnica ¢é definida de maneira totalmente genérica, ou seja, pode ser aplicada a
quaisquer elementos e quaisquer artefatos, pois ndo analisa o conteido dos
elementos ou seu significado, mas a forma de criag@o destes, o que possibilita o
atendimento de diversos artefatos e ndo apenas de artefatos especificos e (3) a
técnica j4 foi integrada a uma ferramenta CASE de largo uso comercial.

Rastreabilidade

Nesta secdo sdo definidos os conceitos fundamentais para este trabalho:
elemento, artefato e relag@o de rastreabilidade.

Um elemento e € uma unidade de informac¢do que compde um artefato.
O universo de todos os elementos possiveis € denotado por E. Exemplos de
elementos: um caso de uso, uma classe, um requisito, um protétipo de tela,
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Um artefato a é definido como sendo um conjunto de elementos de E.
Um sistema de software pode entdo ser modelado por um conjunto de artefatos
A ={a, a, ... a,} cada qual contendo um conjunto de elementos, ou seja, A = {
{e11, e1n, ...}, {ear, €, ..}, .. {ent, €nn, ...} }. As eventuais associagdes entre
elementos de um artefato (composi¢@o, generalizacdo, associacdo simples, etc.)
sdo também consideradas elementos dos artefatos. Faz-se excecdo apenas as
rastros, definidas a seguir, que s@o consideradas externas aos artefatos, ndo
sendo, portanto, elementos destes.

A relagcdo de rastreabilidade R — E x E é uma relagdo aciclica e
transitiva que estabelece relacdes entre elementos de artefatos. A relacdo de
rastreabilidade se dd entre os elementos: mesmo que um elemento esteja
presente em um ou mais artefatos, suas relagdes permanecem as mesmas.

Rastreabilidade Indutiva

O processo de desenvolvimento de software inclui a criagdo de
artefatos e seus elementos nos diferentes graus de abstracdo. Entdo, na pratica, o
processo de desenvolvimento, do ponto de vista das atividades de um
desenvolvedor, pode ser entendido como uma seqiiéncia de acdes que visam
criar elementos nos diferentes artefatos.

Diferente da técnica tradicional, na técnica indutiva a criagdo das
relacdes estd inserida no processo de construcio dos elementos nos artefatos, ou
seja, as relacdes sdo criadas como uma conseqiiéncia da criagdo dos elementos
nos diferentes artefatos e nao como uma atividade extra.

O processo se inicia com a criagdo do elemento base. A partir dele
podem ser derivados os demais elementos nos diferentes artefatos. Por exemplo,
os requisitos poderiam ser os elementos base. A partir destes sdo derivados
casos de usos e prototipos, dos quais sdo derivadas classes, e assim por diante.
A técnica ndo obriga o desenvolvedor a utilizar a derivacdo, mas se ele a usar as
relagdes e rastreabilidade serdo criadas automaticamente pela ferramenta CASE.

Os principais passos da técnica indutiva podem ser visualizados na
Figura 1. No passo inicial o artefato de destino do elemento a ser derivado é
selecionado. Isso s6 € necessdrio quando o elemento a ser derivado deve
pertencer a um artefato diferente do elemento-causa. Para derivar elementos
dentro do mesmo artefato ndo € necessdrio selecionar o artefato de destino.

O segundo passo consiste em selecionar o elemento-causa, elemento
de origem da relacdo de rastreabilidade. Pode-se, inclusive, selecionar dois ou
mais elementos como elemento-causa em uma derivacdo porque um elemento
pode ter vérias causas.

No terceiro passo € aplicada a derivag@o sobre o elemento-causa, para
dar origem ao elemento-efeito. Juntamente com a criacdo do elemento-efeito é
criada a relacdo de rastreabilidade.
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3- Deriva o
elemento-efeito

1- Seleciona o 2- Seleciona o
artefato de elemento-causa
destino

Figura 1. Passos da rastreabilidade indutiva.

Um plugin foi desenvolvido na ferramenta CASE Enterprise
Architect™ (EA) [8], para permitir a utilizagdo da técnica indutiva. Na Figura 2
¢é apresentada sua interface, os itens destacados (1, 2 e 3) correspondem aos
passos necessdrios para a criacdo da rastreabilidade apresentados na Figura 1.
Neste exemplo sdo derivados casos de uso a partir de requisitos, porém a técnica
indutiva pode permitir a criacdo de elementos em diversos outros artefatos. As
relagdes criadas podem ser visualizadas por meio da matriz de rastreabilidade e
também da funcionalidade Hierarchy do EA. Hierarchy apresenta de forma
hierdrquica as dependéncias entre os elementos.

AB'YE%E%

RFO01. Cadastrar cursos Lﬂ R astreabilidade
#- [#] Pacote de Requisitos
- e = [&] Pacate de Casos de Uso
; - o
RFO0Z. Cadastrar alunoz %g Artefato de Ceasde Lo

| Add-Ins >|| Derivar Caso de Uso [&
& Properties. .. Alt+Enter é

Advanced r

) Linked Documnert. .. Chrl+Al+D

Figura 2. Interface do plugin de rastreabilidade.

A inten¢do da técnica indutiva é reduzir o esfor¢co do desenvolvedor no
mapeamento da rastreabilidade, tornando a atividade menos penosa em
comparagdo as técnicas atualmente utilizadas. Com isto espera-se que a
resisténcia a utiliza¢do da rastreabilidade possa diminuir.

Estudo

A fim de comparar o desempenho da técnica indutiva e da técnica
tradicional realizou-se um estudo com trés grupos, sendo que um grupo usou a
técnica indutiva, e os outros dois usaram ferramentas disponiveis no EA para
defini¢@o de rastreabilidade a posteriori, ou seja, a matriz de relacionamentos e
a janela de edi¢@o do elemento (criag@o direta de links).

O estudo foi estruturado de tal forma que a subjetividade e reflexdo
proporcionassem pouca interferéncia nos resultados, uma vez que o objetivo
deste consistiu em realizar uma andlise quantitativa da técnica indutiva,
analisando a quantidade de rastros que podem ser criadas com a técnica indutiva
comparada as técnicas tradicionais no mesmo intervalo de tempo.

Para o estudo foram apresentados 80 requisitos no diagrama de
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requisitos e se solicitou a cada grupo que criasse um caso de uso correspondente
para cada requisito bem como as rastros. O tempo disponibilizado para a tarefa
foi de 10 minutos.

Quinze desenvolvedores foram avaliados no estudo, dos quais cinco
usaram a técnica indutiva, cinco usaram a técnica criacdo de links e cinco
usaram a técnica matriz de relacionamentos. As técnicas foram atribuidas de
forma aleatéria. Cada um recebeu um material com instru¢des sobre como
realizar o estudo com a técnica correspondente.

Medidas foram tomadas a fim de produzir dados sem vicios,
objetivando evitar possiveis interferéncias nos resultados. Essas medidas foram
adotadas antes, durante e depois do estudo, conforme detalhado a seguir.

Antes da realizacdo do estudo real os desenvolvedores receberam um
arquivo de testes com os requisitos para praticarem e tirar dividas relacionadas
ao funcionamento da técnica e do EA. Isto foi feito no intuito de nivelar o
conhecimento dos mesmos.

A configuragdo (hardware e software) dos computadores do
laboratério foi verificada, assegurando que todos possufam as mesmas
caracteristicas. Pois diferengas nas velocidades dos computadores poderiam
interferir no ndmero de elementos criados.

A execucdo da tarefa de cada desenvolvedor foi gravada em video com
o software ScreenCam™ [10], com o objetivo de detectar anormalidades, tais
como: o usudrio realizar outra atividade além do estudo e falha no
funcionamento dos softwares.

Para avaliacdo dos resultados foram contabilizados, para cada um dos
desenvolvedores, o numero de rastros corretamente criadas, conforme mostrado
na Figura 3. Nesta figura observa-se que a média de relacOes criada com a
técnica indutiva (72,6) € significativamente maior do que a média obtida com a
técnica matriz de relacionamentos (28,2) e a média obtida com a técnica de
criagdo de links (23,6).

Em funcdo do tamanho da amostra, foram aplicados testes estatisticos
de hipéteses [9] para verificar se a diferenca encontrada € significativa. O teste
de hipéteses foi aplicado primeiramente comparando a técnica indutiva com a
matriz de relacionamentos. A hipdtese H, (hipdtese nula) é que em média o
desempenho da técnica indutiva € igual ao da técnica matriz de
relacionamentos. A hipétese H; (hipdtese alternativa) é que em média a técnica
indutiva possui maior desempenho que a técnica matriz de relacionamentos,
para a criagdo e evolugao de rastros.

Maior desempenho, neste trabalho, significa criar o maior nimero de
relagdes corretas. Relagdes corretas sdo aquelas criadas entre elementos que
realmente possuem uma relagdo de dependéncia. Um erro comum no
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mapeamento da rastreabilidade € criar por engano uma relacao entre elementos
que ndo possuem dependéncia (relacdo falsa).

Quantidade de elementos e média de cada técnica

90
a0 4
70 4
B0 -
50 A
40 4

20 4

Quantidade de elementos

20 4

10 4

Indutiva Mariz de Relacionamentos CHagdo de Links

Figura 3. Rastros corretas criadas com cada técnica.

As amostras sdo independentes, pois as técnicas foram executadas com
grupos diferentes. Neste caso aplica-se o teste ¢ para amostras independentes.

Ao aplicar o teste o resultado foi 8,27. Com &8 graus de liberdade a
probabilidade de significancia foi p=0,02.

Considerando um nivel de significincia de 5% (a=0,05) tem-se
(p<a), o que significa que se deve rejeitar Hy em favor de H;. Conclui-se,
portanto, com 95% de confianga que a técnica indutiva tende a apresentar
maior desempenho do que a técnica matriz de relacionamentos. O desempenho
melhor da técnica indutiva indica que o esforco despendido para sua utilizagdao
pode ser significativamente menor em comparacdo a técnica matriz de
relacionamentos.

O mesmo teste foi realizado comparando o desempenho da técnica
indutiva com o da técnica criacdo de links, onde a probabilidade de significincia
resultou em p=0. Conclui-se com 95% de confianga que a técnica indutiva
tende a apresentar maior desempenho do que a técnica criagio de links.

O teste também foi aplicado entre a técnica matriz de relacionamentos
e a técnica criacao de links, avaliando se as duas técnicas possuiam desempenho
distinto. O teste ndo detectou diferenca entre estas duas técnicas.

Conclusao

As principais técnicas de rastreabilidade apresentam limitacdes. A
matriz de relacionamentos, técnica atualmente utilizada nas organizacdes, torna-
se de dificil gerenciamento a medida que o nimero de artefatos aumenta. A
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recuperacdo automdtica, apesar de ser uma alternativa para a matriz, pode
detectar muitos relacionamentos falsos e ainda ndo é amplamente utilizada por
ferramentas CASE comerciais. As organizagdes ainda buscam uma forma de
criar as rastros que forne¢ca um bom custo-beneficio.

A principal vantagem da técnica indutiva comparada a matriz de
relacionamentos estd no fato de que o desenvolvedor pode criar os
relacionamentos de rastreabilidade de forma integrada aos elementos, utilizando
apenas o ambiente de criagdo dos elementos. J4 na matriz de relacionamentos o
desenvolvedor deve criar os elementos e depois criar as rastros, utilizando para
isto dois ambientes, um para a criacdo de elementos, outro para a criagdo dos
relacionamentos (matriz). A utilizacdo de dois ambientes pode tornar mais
trabalhoso e menos eficaz o mapeamento da rastreabilidade.

O estudo realizado indicou que a técnica indutiva tende a apresentar
uma maior produtividade em relacdo as técnicas tradicionais, por meio da
criacio de um maior nimero que rastros. O esfor¢co despendido para sua
utilizacdo pode ser significativamente menor, tornando a atividade menos
penosa, reduzindo o esfor¢co do desenvolvedor. Desta forma futuramente a
técnica indutiva poderia ser utilizada nas organizagdes.

Em relacdo a técnicas de recuperagdo automdtica (como LSI), a
técnica indutiva ndo apresenta as mesmas desvantagens, pois ndo procura
identificar relagdes a partir de artefatos existentes. Ao invés disso, a técnica
indutiva procura criar as rastros no momento da criacdo dos proprios elementos,
o que evita a formagao de falsas rastros.

A técnica indutiva, por outro lado, propde que a tarefa executada pelo
desenvolvedor seja redefinida. Ao invés de simplesmente desenhar uma classe
em um diagrama, o desenvolvedor devera deixar claro o porqué desta classe, ou
seja, qual o outro elemento que fez com que ele chegasse a conclusdo de que tal
classe seria necessdria.

A técnica indutiva proposta é eficaz apenas em sistemas cuja
documentag¢do ainda vai ser produzida, onde se tem a oportunidade de utilizar a
técnica desde o inicio. Ela ndo detecta relacdes que deveriam existir entre
elementos e que por alguma razao ndo foram incluidas. Estas sdo limitacdes da
técnica proposta. Nestas situacdes, ela pode ser complementada, por exemplo,
com a aplicacdo de recuperagdo automaética.
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ANEXO B -Material do Estudo - Técnica Indutiva
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1. Técnica Indutiva
Dado um conjunto de requisitos e casos de uso a tarefa do estudo

consiste em realizar a criagdo de rastros entre os mesmos, utilizando a
ferramenta CASE Enterprise Architect (EA). As rastros devem ser criadas
utilizando a Técnica Indutiva, que é uma das formas de realizar a criagdo
de rastros.

As préximas se¢Ges contem informagdes sobre como o estudo sera
realizado. A se¢do 1.1 contém as informagdes gerais do estudo; a se¢do 1.2
apresenta a ferramenta CASE Enterprise Architect (EA); e a se¢do 1.3

apresenta a técnica.

1.1.Observacgoes Gerais do Estudo

Para a realizagdo do estudo devem ser observados alguns itens
detalhados a seguir:

e O tempo maximo para a realizagdo do estudo é que 10 minutos;

e Serad utilizada a ferramenta CASE Enterprise Architect (EA),
apresentada na segdo 1.2.

e Com base nos requisitos, previamente cadastrados no EA, devem
ser criados os casos de uso e as rastros correspondentes,
utilizando os passos da técnica descrita na se¢do 1.3.

e A correspondéncia entre os requisitos e os casos de uso é
apresentada na Tabela 1. Cada linha da tabela contém um
requisito e um caso de uso que devem ser relacionados através de
uma relagdo de rastreabilidade. No total sdo 80 requisitos e 80
casos de uso. Para cada requisito sera criada uma relagdo de

rastreabilidade com um caso de uso.
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® No final do estudo somente serdo considerados como validos os
casos de uso que possuirem uma relagdo de rastreabilidade com o
seu requisito correspondente na Tabela 1.
A seguir, é apresentada a Tabela 1 que contém a correspondéncia
entre os requisitos e casos de uso utilizados neste estudo.

Tabela 1- Correspondéncia entre requisitos e casos de uso

Requisitos Casos de Uso

RFO01. Cadastrar cursos Cadastrar cursos
RF002. Cadastrar alunos Cadastrar alunos
RF003. Cadastrar turmas Cadastrar turmas
RF004. Cadastrar unidades Cadastrar unidades
RF0O05. Cadastrar disciplinas Cadastrar disciplinas
RFO06. Cadastrar area de

conhecimento Cadastrar area de conhecimento
RF007. Cadastrar programa Cadastrar programa
RF008. Cadastrar modalidade Cadastrar modalidade
RF009. Cadastrar avaliagGes Cadastrar avaliagOes
RF010. Cadastrar notas Cadastrar notas

RF011. Cadastrar freqliéncias Cadastrar freqliéncias
RF012. Corrigir avaliagGes

discursivas Corrigir avaliagOes discursivas
RF013. Cadastrar categorias Cadastrar categorias

RF014. Cadastrar convénios Cadastrar convénios

RF015. Cadastrar contratos Cadastrar contratos

RF016. Cadastrar usuarios Cadastrar usuarios

RF017. Exibir relatério de

acessos Exibir relatério de acessos
RF018. Bloquear alunos Bloquear alunos

RF019. Desbloquear alunos Desbloquear alunos

RFO020. Exibir relatério de
usuarios por perfil Exibir relatério de usuarios por perfil
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RF021. Cadastrar termos de
adesdo

Cadastrar termos de adesdo

RF022. Gerenciar alunos
inscritos

Gerenciar alunos inscritos

RF023. Gerenciar alunos
selecionados

Gerenciar alunos selecionados

RF024. Gerenciar alunos
desistentes

Gerenciar alunos desistentes

RF025. Gerenciar alunos
evadidos

Gerenciar alunos evadidos

RF026. Gerenciar alunos
concluidos

Gerenciar alunos concluidos

RF027. Movimentar alunos nas
turmas

Movimentar alunos nas turmas

RF028. Exibir cursos em
andamento

Exibir cursos em andamento

RF029. Exibir cursos concluidos

Exibir cursos concluidos

RF030. Exibir cursos disponiveis

Exibir cursos disponiveis

RFO31. Acessar curso

Acessar curso

RF032. Realizar avaliagdo
(prova)

Realizar avaliagdo (prova)

RFO033. Exibir notas

Exibir notas

RF034. Exibir freqliéncia

Exibir freqliéncia

RFO035. Cadastrar certificado

Cadastrar certificado

RFO036. Exibir certificado

Exibir certificado

RFO037. Exibir historico escolar

Exibir historico escolar

RF038. Exibir relatério de
movimentagdo de estudantes
na turma

Exibir relatério de movimentagado de
estudantes na turma

RFO039. Exibir relatorio de
estudantes

Exibir relatdrio de estudantes

RF040. Cadastrar duvida

Cadastrar duvida

RF041. Responder duvida

Responder duvida

RFO42. Publicar contetdo

Publicar contetdo

RFO43. Publicar material de
apoio

Publicar material de apoio




RFO44. Publicar avisos

Publicar avisos
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RFO45. Exibir avisos

Exibir avisos

RF046. Publicar enquete

Publicar enquete

RF047. Votar na enquete

Votar na enquete

RFO48. Exibir resultado da
enquete

Exibir resultado da enquete

RF049. Publicar agenda

Publicar agenda

RF050. Acessar agenda

Acessar agenda

RFO51. Publicar FAQ

Publicar FAQ

RFO052. Exibir FAQ

Exibir FAQ

RFO53. Publicar item na

biblioteca Publicar item na biblioteca
RFO54. Acessar item na
biblioteca Acessar item na biblioteca

RF055. Solicitar inscrigdo Pessoa
Fisica

Solicitar inscrigdo Pessoa Fisica

RF056. Solicitar inscrigdo Pessoa
Juridica

Solicitar inscrigdo Pessoa Juridica

RFO57. Autorizar matricula

Autorizar matricula

RFO58. Confirmar matricula

Confirmar matricula

RFO059. Gerar boleto Banco do
Brasil

Gerar boleto Banco do Brasil

RF060. Gerar boleto Caixa
Econdmica Federal

Gerar boleto Caixa Econdmica
Federal

RFO61. Gerar boleto Bradesco

Gerar boleto Bradesco

RF062. Gerar boleto Santander

Gerar boleto Santander

RF063. Gerar boleto HSBC

Gerar boleto HSBC

RF064. Cadastrar boleto

Cadastrar boleto

RF065. Gerar parcelas

Gerar parcelas

RF066. Realizar conciliagdo de
boletos

Realizar conciliagdo de boletos

RF067. Relatdrio de parcelas
pagas

Relatério de parcelas pagas

RF068. Relatdrio de parcelas
pendentes

Relatdrio de parcelas pendentes
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RF069. Gerar contrato Gerar contrato

RF070. Configurar médulo

preferencial Configurar médulo preferencial
RFO71. Exibir relatério de Exibir relatério de matriculas por
matriculas por periodo periodo

RFO72. Exibir relatério de

alunos por status Exibir relatério de alunos por status
RFO73. Exibir relatério de Exibir relatério de
acompanhamento geral acompanhamento geral

RFO74. Exibir relatério de Exibir relatério de estatisticas de
estatisticas de acesso acesso

RF0O75. Cadastrar pré-requisitos | Cadastrar pré-requisitos

RFO76. Importar turma Importar turma

RFO77. Importar usuarios Importar usuarios

RF078. Exibir relatorio de

alunos inscritos Exibir relatdrio de alunos inscritos
RF079. Exibir relatorio de Exibir relatério de alunos

alunos selecionados selecionados

RF080. Exibir relatorio de Exibir relatério de alunos

alunos desistentes desistentes

1.2.Enterprise Architect (EA)

O estudo sera realizado na ferramenta CASE EA, neste estudo
serdo utilizadas, principalmente, trés areas do EA: Toolbox, Diagram
View e Project Browser. Conforme pode ser observado na Figura .

Toolbox: é a drea onde estdo disponiveis os elementos do
artefato selecionado. E utilizada para inserir um novo elemento na
Diagram View.

Diagram View: é a area utilizada para visualizar e editar
elementos do artefato selecionado. Neste caso serdo visualizados o

artefato de requisitos e o artefato de casos de uso.
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Project Browser: é a drea que apresenta a hierarquia entre
pacotes, artefatos e elementos dos artefatos. Ao selecionar um

artefato na Project Browser o mesmo sera exibido na Diagram View.

Eile Edit Yiew Project Disgram  Element  Tools Add-Ins  Settings Window Help
i & 40 G E defars 1 @ EEARE -
Toolbox v o X

Use Case Diagram: "Casos de Uso” created: 19/4/2009 11:28:46 madified: 15 3 | Preject Browser w3 X
~ - AN |

= | Rastieabiidade

tore tooks
=/ Use Case Elements

2 ntor - [2] Requisitos
@ Use Case @ [#] Casos deUso
@ Collaboration
Boundary
1 Package
=l Use Case Relations...
200 Project
7 Toolbox Diagram View Browser
[+ Common
v
>
4 StartPage™,  Casos de Uso | b
1 = Default Style LW E0 B e
Ready UM R

Figura 1- Areas do EA: Toolbox, Diagram View e Project Browser

1.3.Técnica Indutiva

A técnica indutiva é um plugin desenvolvido para criar rastros
no EA. Para criar casos de uso e rastros utilizando a técnica
indutiva devem ser seguidos os passos detalhados a seguir:
1. Abrir o arquivo do EA ‘Rastreabilidade.eap’
2. No Project Browser abrir o pacote ‘Requisitos’.

3. Abrir o artefato ‘Requisitos’.
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10.

No Project Browser fechar o pacote ‘Requisitos’ (para
facilitar a localizacao do artefato que ‘Casos de Uso’ durante

a realizacdo do estudo).

[A partir deste ponto repetir os passos para cada requisito]
No Project Browser abrir o pacote ‘Casos de Uso’.

Selecionar o artefato ‘Casos de Uso’ (caso ainda ndo esteja
selecionado).

Na drea de Diagram View do artefato ‘Requisitos’ escolher
um requisito e clicar com o botdo direito sobre o mesmo,
em seguida selecionar a op¢do ‘Add-Ins/Derivar Caso de
Uso'.

O EA abre a area de Diagram View do artefato ‘Casos de
Uso’ mostrando o caso de uso recém criado (nesta técnica
0s casos de uso sdao criacdo todos na mesma posi¢ao, os
mesmo ndo precisam ser reposicionados). Neste passo a
relacdo de rastreabilidade foi criada juntamente com o caso
de uso.

Na parte inferior da area de Diagram View voltar para o
artefato ‘Requisitos’, clicando na aba ‘Requisitos’.

Repetir os passos 5, 6, 7, 8 e 9 para cada um dos requisitos

presentes no artefato ‘Requisitos’.
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Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes
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Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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