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Resumo

Atualmente, uma grande parte das falhas que
acontecem em projetos de software estd relacionada
aos requisitos, tanto na sua elicitacdo quanto na sua
evolugdo. Assim, a geréncia de requisitos adquire um
papel muito importante em um projeto, Vvisto que
através dela é possivel ter maior controle sobre os
requisitos. Nesse sentido, a importdncia da evolugdo,
manutengdo e da validade dos requisitos do projeto é
um fator decisivo para este controle. E neste momento
que a rastreabilidade se faz util. Através dela é
possivel estabelecer ligacoes entre os requisitos e os
diversos artefatos produzidos, acompanhando assim a
evolucdo do projeto. A proposta deste trabalho é
apresentar uma abordagem semi-automdtica para a
implementagdo da rastreabilidade de requisitos,
descrevendo uma maneira de efetuar esta
rastreabilidade de forma mais prdtica e que possa ser
utilizada em diversos tipos de projetos de software.

1. Introducao

Visando manter a qualidade do software produzido
e a satisfacdo do cliente, a engenharia de software
tradicionalmente enfatiza uma responsabilidade em
elicitar os requisitos e garantir que eles evoluam
corretamente no decorrer do projeto. A geréncia de
requisitos € a drea do processo que tem como objetivo
controlar a criacdo e evolucdo destes requisitos [25].
As principais atividades da geréncia de requisitos
segundo Kotonya & Sommerville [24] sdo: gerenciar
os requisitos e suas mudangas e gerenciar os links entre
0s requisitos, e entre os artefatos da fase de requisitos e
os demais artefatos produzidos ao longo do processo
de desenvolvimento de software.

Neste contexto, percebe-se uma grande preocupagao
em se ter uma visdo dos relacionamentos que
envolvem os requisitos. De fato, o sucesso da geréncia
de requisitos depende diretamente de qudo bem
definidos s@o estes relacionamentos entre os requisitos

e outros conjuntos de artefatos gerados durante o
processo de desenvolvimento [23].

A criacdo desses relacionamentos, que sao
chamados links de rastreabilidade, entre os itens €
responsabilidade da Rastreabilidade de Software (RS).
A RS ¢ a capacidade de relacionar artefatos criados
durante o processo de desenvolvimento de software,
relacionar os stakeholders que contribuiram com o
desenvolvimento de um artefato, e as decisdes de
projeto que contribuiram para a constru¢do dos
artefatos [08]. Estes relacionamentos descrevem o
sistema sob diferentes perspectivas ou niveis de
abstracdo [08].

A RS tem se mostrado um importante aspecto de
apoio a todas as fases do processo de desenvolvimento
de software, além de contribuir para uma melhor
qualidade do produto final [08, 09, 13, 14]. Apesar
destes beneficios claros, a geréncia de requisitos,
especialmente a rastreabilidade de requisitos, ainda é
uma atividade cara [23]. Este custo depende
diretamente do nivel de detalhe das atividades, da
diversidade  das informacdes coletadas e,
principalmente, de como € feito o processo de criacdo
das informacdes da rastreabilidade.

O objetivo deste trabalho € descrever uma
abordagem semi-automdtica para a criagdo e
manuten¢do da RS a partir dos artefatos produzidos
durante o processo. Esta abordagem visa maximizar a
qualidade dos links e itens de rastreabilidade
encontrados, utilizando como base: a combinagdo de
metodologias de processo de desenvolvimento de
software; Unifield Modeling Language (UML);
templates de artefatos; andlise de documentos textuais;
e a defini¢do de regras para busca dos itens e links de
rastreabilidade. A utilizacio de cada um destes
aspectos da abordagem traz beneficios ao processo de
rastreabilidade, tal que esta combinagdo agrega valor
as informacdes extraidas gerando resultados com bem
menos esfor¢o aplicado a esta tarefa. Por exemplo, a
utilizag@o de templates possibilita melhores resultados
na andlise de informacdes ndo-estruturadas, ja que os
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templates estruturam as informacdes em dreas pré-
definidas, possibilitando uma busca mais eficiente
pelos itens e links de rastreabilidade [29].

O restante deste trabalho estd organizado como
segue. Na Secdo 2 é apresentada a motivacdo e 0s
trabalhos relacionados. Na Secdo 3, é apresentado o
detalhamento da abordagem, enquanto que a Secdo 4
traz o detalhamento da arquitetura proposta. A Se¢do 5
apresenta a ferramenta desenvolvida utilizando a
abordagem proposta. Finalmente, conclusdes e
trabalhos futuros sdo apresentados na Sec¢do 6.

2. Motivacao — Contexto e Métodos atuais

2.1. Rastreabilidade de Software

Segundo El Emam [26], a falta de habilidade para
manter o documento de requisitos consistente ¢ um dos
principais problemas relacionados a geréncia de
requisitos. Isto acontece pela natureza instavel dos
mesmos. Essa instabilidade dos requisitos é um fator
decisivo para os riscos de pressdo excessiva do
cronograma, cerca de 50% de falhas detectadas na fase
de testes, e a ndo aceitacdo do produto final [27, 28].
Estes problemas poderiam ser evitados em fases
iniciais se houvesse uma visdo geral da evolugdo e
implementa¢do de cada requisito. Assim, torna-se
necessdria a implementagdo de um processo de
rastreabilidade de software (RS).

A RS ¢é uma atividade importante que propicia,
entre outras vantagens, uma andlise da completude e
corretude do software acompanhada a partir dos
requisitos [08], uma andlise de riscos e impactos sobre
modifica¢des/integragdes no  software [08], a
identificacdo de possiveis conflitos entre os requisitos
[08, 19, 20], um aumento da reutilizagdo a partir da
identificacdo de  componentes utilizando  as
caracteristicas descritas nos requisitos e os links entre
os mesmos [08] e testes continuos sobre os requisitos
durante todo o ciclo de desenvolvimento [21]. A
rastreabilidade também permite que possiveis erros
sejam detectados de maneira antecipada e corrigidos
em fases ou iteracdes iniciais [09], isto gera uma
economia de recursos considerdvel, ja que o custo das
modificacdes aumenta consideravelmente quanto mais
proximas elas sejam das fases de implementagdo e
manutencgao [30].

A RS também permite a realizacdo de andlise de
riscos que consiste em modificar os riscos e o impacto
gerado a partir de modificacdes nos requisitos. Esta
andlise identifica quais sdo os possiveis artefatos e
requisitos impactados pelas modificacdes e, por
conseqiiéncia, auxilia no cédlculo do esfor¢o que ird se
levar para implementar essa modificagdo. Estes pontos

j& apresentam beneficios para justificar os trabalhos na
area da rastreabilidade [09, 22].

Uma das classifica¢des da rastreabilidade se divide
em pré-rastreabilidade e poés-rastreabilidade. A
primeira conecta os artefatos utilizados para a criacio
dos requisitos (ou parte deles) com os requisitos
criados, enquanto a segunda relaciona os requisitos
com eles mesmos, com outros artefatos ou parte deles
que os sucedem nas demais fases do processo de
desenvolvimento de software [31]. Ambas abordagens
proporcionam  visdes  importantes ~ para  0S
desenvolvedores e gerentes do projeto.

Apesar de todas essas vantagens e de anos de
pesquisa na drea, estudos empiricos das necessidades e
préticas de rastreabilidade na inddstria apresentam um
cendrio onde a rastreabilidade é raramente estabelecida
em ambientes industriais [10, 11]. Segundo
Spanoudakis [08], isto se deve principalmente pela
dificuldade de se automatizar a geracdo dos itens e
links de rastreabilidade com a clareza e semantica
necessdrias para assim prover efetivamente 0s
beneficios ja citados com um bom custo-beneficio.

Neste contexto, as principais dreas de estudo da
rastreabilidade sd3o: a geracdo (semi)automdtica de
rastreabilidade e a atribuicdio de mais sentidos
semanticos aos links de rastreabilidade [08, 13]. A
primeira drea de estudo visa diminuir o custo da
utilizagdo da rastreabilidade em um processo de
desenvolvimento de software, enquanto que a segunda
drea adiciona visdes para as diferentes partes
interessadas durante todo o processo, possibilitando
assim um aumento de qualidade do processo inteiro.

Em geral, os tipos de links de rastreabilidade
pertencem a oito principais grupos: evolugdo,
dependéncia, sobreposicao, satisfacibilidade, abstragdo,
conflito e rationale entre os itens de rastreabilidade, ou
contribuicdo entre os stakeholders e os itens de
rastreabilidade [08, 10]. Cada tipo de link disponibiliza
uma ou mais visdes sobre o produto ou o processo.

A atribuicdo de mais sentidos semanticos aos links
de rastreabilidade apresenta dois beneficios diretos:
uma documentac@o mais clara e consistente do sistema
e um processo de manutencdo menos dependente de
especialistas [09].

2.2. Construcao dos Links

Atualmente, as abordagens utilizadas para
rastreabilidade seguem trés linhas principais:
construcao manual de links de rastreabilidade, foco nos
dados extraidos do controle de versdo para aferir
informagdes de rastreabilidade e uma visdo orientada a
eventos.

Os autores [32, 33, 34] que utilizam a criagdo
manual da rastreabilidade defendem que somente este
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tipo de criacdo traz a riqueza de informagdes
necessdria  para utilizacdo do  processo de
rastreabilidade. De fato, alguns tipos de links t€ém
caracteristica de criacdo manual pela sua natureza
subjetiva, porém este tipo de criacdo € passivel de erro,
consome tempo, e é complexo [08]. Assim, apesar das
vantagens descritas, raramente se terd um processo, na
industria, estabelecido manualmente [08].

Outros autores utilizam a geragdo semi-automatica
de links que, em geral, pode ser de dois tipos: baseadas
em links pré-definidos e as baseadas em processos de
software [08]. Algumas das principais abordagens sdao
[14, 15, 16, 17, 18, 19]. As baseadas em links pré-
definidos requerem que os usudrios definam
previamente alguns links, que servirdo como base para
a definicdo dos demais. As baseadas em processos
seguem as especificidades das fases e caracteristicas de
um processo de desenvolvimento de software, como os
modelos dos artefatos, fases, atividades, entre outros e
utilizam estas informag¢des para criar os links.

Entretanto, mesmo com a vantagem de melhorar a
automatizacdo e qualidade, as abordagens semi-
automdticas ainda ndo conseguiram a qualidade e a
precisdo necessdria para serem adotadas em grande
escala pela industria [08].

A geracdo automdtica de links tem se baseado
principalmente nas abordagens de recuperagdo de
informagoes, regras de rastreabilidade e axiomas de
inferéncia. Porém, os resultados da geracao automdtica
ainda ndo sdo satisfatérios em todos os tipos de links
de rastreabilidade. Algumas destas abordagens
melhoram a geracdo dos links, porém geram mais links
que ndo sdo reais, apresentam também problemas de
performance [08]. Alguns protétipos e ferramentas ja
foram implementadas baseadas nestas abordagens,
porém ainda ndo estdo em um nivel de maturidade
suficiente para uma adogdo em larga-escala [08].

A abordagem proposta neste trabalho retine algumas
das caracteristicas propostas em outros trabalhos que
visam a gerac¢do (semi)automdtica como as regras de
rastreabilidade [16] e o foco no processo, porém com
flexibilidade suficiente para incorporar diversos tipos
de processos, dos mais simples até instdncias mais
formais.

3. Descricao da Abordagem

Em um processo de desenvolvimento de software
temos, simplificadamente, dois tipos de artefatos:
artefatos que possuem uma sintaxe rigorosa e precisa,
como: codigos-fonte e diagramas UML; e os artefatos
baseados em textos livres, como: especificacdes de
caso de uso e especificagdes de casos de testes. A
descoberta de informacdes em artefatos com sintaxe

precisa €  bastante  utilizada ~em = vdrias
abordagens/ferramentas, como na suite Rational [02].
Em geral, os resultados possuem qualidade ja que estes
artefatos seguem sintaxes precisas e tém atributos
semanticos explicitos, o que permite a precisa extragao
de informacdes. Em contraste, a extracdo de
informagdes nos artefatos baseados em textos é uma
tarefa mais dificil e cuja qualidade ainda é varidvel
[08], principalmente porque estes artefatos geralmente
utilizam linguagem natural. Logo, técnicas de
Processamento de Linguagem Natural (PLN) sdo
utilizadas para extrair informagdes dos artefatos.

Para otimizar a qualidade das informagdes extraidas
dos artefatos produzidos durante o processo de
desenvolvimento, a abordagem proposta neste trabalho
baseia-se na utilizacdo de:

e templates de artefatos, que objetivam fornecer
uma estrutura inicial aos documentos, € assim
permitir a padronizagdo dos artefatos textuais;

e técnicas de processamento de linguagem
natural para extracdo das informagdes dos
artefatos textuais;

® uma arquitetura em 3 camadas, baseada em
componentes e padrdoes de projeto, para o
desenvolvimento de uma solugdo flexivel,
reconfigurdvel e escaldvel,

e UML e padroes como XMI, que sdo utilizados
largamente na industria de desenvolvimento de
software.

O objetivo final da abordagem proposta é extrair as

informagdes dos artefatos em seus formatos iniciais.

A Figura 1 apresenta uma visdo geral sobre o
processo de rastreabilidade a partir do artefato, neste
caso uma Especifica¢io de Caso de Uso (ECU).

No processo apresentado pela Figura 1,
primeiramente sdo extraidas as informagdes do artefato
inicial. Estas informacdes podem gerar Itens de
rastreabilidade, como um Caso de Uso, ou gerar links
entre os Itens, como a informagcdo dos Atores
Relacionados com o Caso de Uso. O cendrio de links
apresenta os itens e seus links. As setas entre as
informagdes extraidas e o cendrio de links indicam
onde estas informacdes serdo tteis na rastreabilidade.

Fluro Principal

Figura 1. Visdo simplificada do processo de
extracao de um artefato (ECU).
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Deve-se ressaltar que para a utilizacio da
abordagem nao € necessdrio que todos os artefatos de
uma fase do processo sejam criados, mas € necessario
que os artefatos baseados em textos, como as
especificagdes de casos de uso, sigam templates pré-
definidos e, importante, que os artefatos baseados em
diagramas sejam baseados em um padrdo como o XMI.
Estas restricdes ndo sdo consideradas significativas
dada a popularidade e ampla utilizagdo de padrdes de
processo de software como o Rational Unified Process,
que definem templates para seus artefatos.

3.1. Templates

Um femplate é um arcabouco para um determinado
tipo de artefato de software e tem o objetivo de
padronizar, guiar e facilitar a sua construgdo.
Templates sdo utilizados em quase todas as atividades
do processo de software, desde o planejamento do
projeto, passando pela fase de requisitos, até a
implementac¢do. A Figura 2 apresenta um exemplo de
template do artefato ECU baseado no Rational Unified
Process (RUP).

11 Cadastrar Usudrio
1.1.1. Breve Descrigio
Este caso de uso trata da agdo de cadastrar contas de usudrias.
1.1.2. Fluxo Principal
F1. 0 Coordenador de Operagbes aciona a agio Cadastrar Usudrio.
F2_Insere as informagbes do usudrio.

P3. O fluxo principel termina com a confirmagdo do cadastro.

Figura 2. Template do Artefato Especificacao
de Caso de Uso.

Na maioria das metodologias utilizadas por
processos ou ferramentas, existe uma quantidade
considerdvel de artefatos que sd@o baseados em texto.
Por exemplo, a ECU ou a especificacdo de casos de
testes. Neste caso, os templates sdo utilizados para
formatar as areas editdveis do artefato, guiar o processo
de criacdio e exemplificar cada drea do artefato
apresentando exemplos e as regras de obrigatoriedade
de cada item do artefato.

A abordagem proposta neste artigo utiliza
templates, pois estes possibilitam melhores resultados
para técnicas de PLN na andlise de informagdes ndo-
estruturadas, ji que os templates estruturam as
informagdes em dreas pré-definidas, possibilitando
uma busca mais eficiente pelos itens e links de
rastreabilidade [29].

3.2. Informacoes nao-estruturadas

Uma informacgdo estruturada ¢ uma informagdo na
qual seu sentido ndo é ambiguo e ¢é claramente
representado em uma estrutura ou um formato de dado.
O exemplo mais claro deste tipo de informacdo é uma
tabela de um banco de dados relacional [03].

J4a a informacdo ndo-estruturada € caracterizada
como uma informacdo cujo sentido é s6 vagamente
compreendido por sua forma e necessita de
interpretacdo para que seja possivel extrair o seu
sentido. Alguns exemplos sdo: documentos em
linguagem natural, imagens e arquivos de dudio e
video [03]. Uma informag@o ndo-estruturada também
pode ser considerada como uma informacdo sem
contexto claramente definido, ao contrario das
informagdes contidas em uma tabela de um banco de
dados que pertencem a um contexto bem definido.

Na maioria das organizacdes de tecnologia da
informacdo cerca de 80% das informacdes que sdo
produzidas ou que ela contém estao gravadas de forma
nao-estruturada [03], em geral texto.

Em um processo de desenvolvimento de software
também € possivel encontrar uma porcentagem
considerdvel de informacdes nao-estruturadas. Por
exemplo, no RUP, existem vdrios artefatos que sdo
baseados neste tipo de informagdo, como: documento
de visdao, ECU, especificacdo de casos de teste, entre
outros. A utilizacdo de informacdes nao-estruturadas é
um dos maiores desafios para a automatizacdo de um
processo de rastreabilidade, j4 que elas contém dados
muito importantes para este processo.

Para andlise e extracdo dessas informagdes sdo
utilizadas vdrias técnicas combinadas. Dentre elas
podemos citar: andlise estatistica, andlise baseada em
regras de processamento de linguagem natural,
recuperagdo de informacdes, maquina de aprendizado e
ontologias.

Uma das técnicas mais utilizadas para andlise de
documentos ndo-estruturados € o processamento
baseado em conceitos [03]. Este tipo de processamento
faz um uso extensivo de PLN. O PLN pode ser feito
em vdrios niveis, a Tabela 1 a seguir apresenta estes
niveis para processamento de textos com informagdes
nao-estruturadas [03], bem como os seus respectivos
objetos de andlise e o resultado do processamento.
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Tabela 1. Niveis de analise de PLN em artefatos

textuais.
Tipo Objeto de Analise Resultado
Morfolégica | Palavras e variantes | Termos  nos
documentos
Pragmdtica | Sentidos de | Intencdo das
Contexto unidades
textuais
(Contexto de
unidades)
Semantica Relacionamento das | Conceitos e
palavras com o | relacionament
universo de | os
conhecimento
Estatistica Recorréncia de | Nivel de
termos relacionament
o entre oS
termos
Sintética Ordem das palavras | Relacionament
o entre oS
termos

A abordagem proposta neste artigo utiliza a
combinagdo de andlise sintdtica, pragmdtica e
semantica.

3.3. UML

Neste trabalho, a UML ¢ utilizada como base para a
extragdo das informagdes nos modelos de andlise e
projeto. Estes tém informagdes importantes para a
criacdo dos links de rastreabilidade, além de serem a
ligacdo entre os artefatos/itens criados na fase de
requisitos com os da fase de implementacdo. Os
modelos permitem também a extra¢do de links que nao
ficam claros na fase de requisitos, o que aumenta a
qualidade dos links gerados.

Um dos motivos mais fortes para a utilizagdo de
UML ¢é a ampla adog@o dela como linguagem de
modelagem para sistemas de informagdo orientados a
objetos. Outro fator importante ¢ que a maioria das
ferramentas de modelagem permite a exportacdo dos
modelos para formato XMI, o que facilita o
desenvolvimento de analisadores de maneira mais
padronizada.

Por fim, a compatibilidade com outras ferramentas
também foi um fator decisivo na ado¢do da UML como
padrdo na abordagem.

4. A Arquitetura proposta

A arquitetura de um sistema de geréncia de
informagdes ndo-estruturadas envolve trés fases

principais: aquisicdo, andlise e a disponibilizacdo de
informagdes [03].

A fase de aquisicdo consiste no passo inicial de
coletar um conjunto de documentos e transforma-los
para um formato padrdo, deixando-os disponiveis para
a andlise. Na fase de andlise, a colecdo de documentos
adquiridos e os dados extraidos sdo analisados e os
resultados sdo armazenados em estruturas bem
definidas  semanticamente. J4 na fase de
disponibilizacdo, os resultados da fase de andlise sdo
disponibilizados juntamente com informacdes originais
da fase de aquisicdo e outros dados estruturados,
possibilitando assim o acesso ao usudrio final através
de aplicacdes apropriadas ou métodos definidos.

4.1. Aquisicao

Na fase de aquisicdo, os artefatos gerados durante o
processo sdo coletados e os seus dados sdo gravados
em uma estrutura inicial, que tem como objetivo
disponibilizar as principais informagdes para a fase de
andlise.

Os artefatos que seguem sintaxe precisa e rigorosa
podem ser adquiridos de maneira simples devido a sua
sintaxe. J4 os artefatos que sdo predominantemente
compostos por informacdes ndo-estruturadas, como os
baseados em texto livre, devem seguir femplates pré-
definidos, algo comum na inddstria, o que permite
assim uma aquisicio mais simples e com maior
qualidade utilizando PLN.

Na aquisi¢do, a ordem da coleta e extracdo dos
dados € indiferente. Os artefatos s@o tratados de forma
independente. O importante € extrair os dados e as
relacdes explicitas nos documentos.

As regras de extracdo dos dados sdo parametrizadas,
para que diferentes tipos de artefatos possam ser
utilizados. Esta flexibilidade é importante, pois os
templates dos artefatos evoluem naturalmente e
diferem entre as organizagdes.

Dois tipos de informagdes sao extraidas :

e Informagdes Basicas: informagdes para criacdo
dos itens de rastreabilidade. Por exemplo:
Necessidades, Funcionalidades, Classes, Casos
de Teste, Unidades de Implementacdo e
Artefatos;

e Informacdes Relacionais: informacgdes que
servem para a descoberta de relacionamentos,
os links de rastreabilidade, e de seu sentido
semantico. Por exemplo: Objetivos dos Casos
de Uso, Especificacdes de Casos de Teste e
Descri¢des de Classes.

Estas informagdes estio destacadas na Figura 3, que

apresenta uma Especificacdo de Caso de Uso. As
informagdes sublinhadas sdo informacdes bdsicas
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existentes neste documento como o nome do Caso de
Uso. Ja as informagdes que estdo em negrito
informagdes relacionais. Nesta Figura, as informagdes
bésicas sdo: “GESTAO DE ORDENS” e “REDIGIR
ORDEM”. Estas informagdes serdo armazenadas como
um item do tipo “Pacote” e “Caso de Uso”
respectivamente. As informagdes relacionais serdo
armazenadas e relacionadas com o seu respectivo item
e, posteriormente, serdo utilizadas para estabelecer
novos links ou para categorizar cada link com o seu
sentido semantico. A Tabela 2 apresenta os artefatos e
suas respectivas informacdes bdsicas e relacionais.

1. PACOTE: GESTAO DE ORDENS

1.1 CASO DE USO: REDIGIR ORDEM

1.1.1. Breve Descrigio
Este caso de uso proporciona a elaboragdo de ordens de

qualquer natureza para armazenamento ou envie as guarnigdes.

Figura 3. Especificacao de Caso de Uso
com informacdes identificadas.

Tabela 2. InformacGes Basicas e Relacionais de
cada artefato de um processo de desenvolvimento
de software.

Artefato Informacdes Informagoes
Badsicas Relacionais
Documento de | Atores, Restri¢oes
Visdo Necessidades e
Funcionalidades
Especificacdo Caso de Uso Objetivos, Pré-
de Caso de Uso condigdes, Fluxo
Principal, Pés-
condigdes e
Outros Fluxos.
Especificacdo Requisito Nio-
de Requisitos | Funcional

nao-funcionais

Relacionamentos e
Descricdes

Modelo UML Diagrama de Caso
de Uso, Diagrama
de Classes, Classes,

Caso de Uso e Ator.

Casos de Teste Caso de Teste

Cédigo-fonte Codigo-Fonte

Estas informagdes presentes na Tabela 2 formam o
modelo intermedidrio que € a principal entrada para a
fase de andlise. A Figura 4 apresenta algumas
informagdes extraidas e alguns links entre estas
informagdes. As elipses representam informagdes
bdsicas, e os retangulos, informagdes relacionais.

Documento
de Visao

Outras Informagdes | [Outras Informacées Funcionalidade ) Funcionalidade Funcionalidade
Funcionalidade Funcionalidade

Figura 4. Documento de Visao e algumas
informacoées e relacionamentos extraidos do
artefato.

4.2. Analise

Na fase de andlise os dados extraidos durante a fase
de aquisicdo s@o utilizados com os objetivos de se
organizar as informacdes de maneira estruturada, e
descobrir e transformar estes dados em informagdes
com sentido semantico definido. Esta fase contém a
configuracdo das informacdes como ontologias, regras
de processamento, diciondrios, contextos de aplicagdo,
idiomas, estruturas basicas, entre outras.

Diferentemente da fase de aquisi¢do, onde a ordem
da analise dos dados € indiferente, nesta fase ela sera
centrada nos modelos andlise e projeto com o objetivo
de ser compativel com o maximo de modelos de
processos de software possiveis. Esta ordem ndo
impede que a abordagem seja aplicada sem estes
modelos desenvolvidos, porém para uma visdo mais
completa da rastreabilidade a constru¢do dos mesmos é
necessaria.

Os dados disponibilizados pela fase de aquisi¢do
sdo utilizados de maneiras distintas na andlise: as
informagdes bdsicas sdo utilizadas para a criagdo dos
itens de rastreabilidade; e as informagdes relacionais
sdo utilizadas para criar links entre os itens criados,
além de classificar esses relacionamentos.

Nesta abordagem, estes links de rastreabilidade
utilizam-se das trés dimensoes [1]:

e Rastreabilidade vertical e horizontal: Sao
as relacGes entre itens pertencentes ao
mesmo modelo ou ao mesmo nivel de
abstracdo (vertical), ou em diferentes
niveis de abstracdo (horizontal);

e Rastreabilidade explicita e implicita: Links
explicitos sdo os pré-definidos. Links
implicitos ocorrem onde ndo ha relagdo
explicita, porém eles podem ser deduzidos
utilizando-se outras técnicas como o
rastreamento por nomes em diferentes
artefatos;
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e Rastreabilidade estrutural e cognitiva:
Links estruturais ocorrem quando ha
dependéncia sintdtica entre artefatos. Links
cognitivos ocorrem pelo conhecimento
semantico associado a decisdes de projeto.

A rastreabilidade explicita € reconhecida, em sua
maioria, na fase de aquisicdo. Os outros tipos de
rastreabilidade sdo todos reconhecidos na fase de
andlise.

Para que estas visdes sejam possiveis, na fase de
andlise as referéncias aos itens de rastreabilidade sdo
reunidas e estruturadas, ao contrdrio do que acontece
na aquisi¢do, onde cada referéncia é armazenada de
maneira independente. Esta tarefa organiza as
informagdes e as estrutura para a fase de
disponibilizagdo.

4.3. Disponibilizacao

A fase de disponibilizacdio é responsdvel por
apresentar ao usudrio final as visdes geradas pelos
tipos de rastreabilidades. Estas interfaces possibilitam,
por exemplo, a geracdo de relatérios como o de andlise
de impacto. Elas devem também permitir que sejam
iniciados novos processos de inferéncia, possibilitando
assim a verificagcdo, por exemplo, das dependéncias de
um caso de uso ou de uma unidade de implementacao.

As interfaces mais comuns nas abordagem sdo as
matrizes de rastreabilidade. A Figura 5 apresenta um
exemplo de matriz de rastreabilidade que descreve a
relacdo entre Necessidades e Funcionalidades.

Figura 5. Exemplo de matriz de
rastreabilidade.

Com o aumento dos tipos de links de rastreabilidade, a
possibilidade de tipos de interface ou de mecanismos
de visualizagdo das informagdes de rastreabilidade
aumenta bastante. Grafos, drvores, entre outros tipos de
visualizacdo, s@o indicados para apresentar essas novas
visdes e serdo explorados em trabalhos futuros.

5. A Ferramenta

Para a implementacdo da abordagem descrita nos
itens anteriores uma ferramenta foi construida
obedecendo a arquitetura e aos critérios especificados.

De maneira geral ela funciona da seguinte forma:
ela analisa todo o diretério do projeto realizando o
parser dos arquivos presentes neste diretério e
recolhendo os dados tteis para a criagdo dos rastros.

Esta primeira etapa (fase de aquisicdo) é feita através
de processamento de linguagem natural usando o
framework UIMA (descrito na secdo seguinte) e 0s
dados provenientes dela sdo armazenados em registros
sem relacionamentos em um banco de dados.

Na etapa seguinte (andlise), os dados armazenados
sdo analisados e os itens e links de rastreabilidade sdo
criados. Sdo gerados links tanto de rastreabilidade
vertical, entre itens de um mesmo artefato, quanto
horizontal, entre itens pertencentes a artefatos
diferentes.

Rastreabilidade explicita e implicita também ¢&
abordada pela ferramenta. A primeira é simples de
identificar, pois as informagdes ji vém definidas da
fase anterior. A segunda é mais complicada e até o
momento a implementagdo deste tipo de link consiste
no rastreamento pelos nomes dos itens em diferentes
artefatos.

Quanto a rastreabilidade estrutural e cognitiva, a
ferramenta possui implementagdo apenas para a
primeira.

Com a identificacdo destes links, as informacdes
sdo salvas em um banco de dados estruturado para que
possam refletir os rastros encontrados. E a partir deste
banco de dados que sdo geradas as visualizagdes na
fase seguinte (disponibilizac¢do). Estas visualiza¢des
até entdo consistem de matrizes de rastreabilidade. A
seguir as fases brevemente descritas aqui serdo melhor
detalhadas.

5.1. Aquisicao

Como descrito na se¢do da abordagem, esta fase
consiste na coleta dos dados dos artefatos que serdo
usados na fase seguinte para a geracdo dos links de
rastreabilidade.

Para implementar esta etapa optou-se pelo uso de
templates, pois estes facilitam o processamento de
linguagem natural em documentos que contém
informagdes ndo-estruturadas. Os templates utilizados
pertencem ao RUP, mas a ferramenta permite que
sejam escritas regras para outros modelos de processos.

Para a tarefa de extracdo de informacdes dos
artefatos, a ferramenta utiliza o framework UIMA
(Unstructured Information Management Architecture)
[03], cuja principal caracteristica é o desenvolvimento
rdpido e padronizado de arquiteturas flexiveis,
extensiveis e reutilizdveis para gerenciamento de
informagdes ndo-estruturadas.

O UIMA ¢é uma plataforma comum para aplicagdes
de gerenciamento de informacdes ndo-estruturadas
focando, principalmente, na aquisi¢do e andlise destas
informagdes. Seu objetivo final € transformar
informagdes  ndo-estruturadas em  informagdes
estruturadas por meio de um controle e sincronismo de
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componentes de andlise de informagcdes nao-
estruturadas, para detec¢do dos itens que constituirdo
as informagdes estruturadas e, desta maneira, construir
uma ligacdo entre as informacdes ndo-estruturadas e
estruturadas [03, 05]. Assim, o UIMA consiste de
sistemas de software que analisam informacdes ndo
estruturadas para extrair, organizar e entregar dados
que sejam relevantes para o cliente ou para a aplicacio
final [04].

Neste contexto, a estratégia adotada para extracdo
das informacdes € a utilizagdo do UIMA para
desenvolver uma arquitetura que tenha as seguintes
caracteristicas:

1. Extracdo de informa¢des em camadas,
levando em consideracio o contexto da
informacao;

2. Orientada a componentes, sendo flexivel para
receber novos analisadores de informacao; e

3. Flexivel em relacdo as regras de extra¢do dos
itens, podendo ser configurada para mais de
um tipo de femplate e, se possivel, em alto-
nivel.

A andlise proposta pelo UIMA € baseada na criacdo
de blocos basicos chamados de Analysis Engines (AEs)
que analisam um documento e inferem e gravam
atributos descritivos sobre ele na forma de metadados.
AEs sdo construidos a partir de blocos menores
chamados de Annotators. Um annotator é um
componente que contém a andlise 16gica. E ele que ird
guardar todo o algoritmo de andlise, ou seja, que
conterd o codigo que fard o parsing dos dados para
assim extrair as informagdes relevantes criando dados
adicionais (metadados) sobre o artefato que estd sendo
analisado [06].

Cada item de rastreabilidade tem um ou mais AEs
que analisa os dados de entrada para extracdo das
informagdes importantes para constru¢io dos links de
rastreabilidade. As defini¢cdes bdsicas de um AE sado
feitas utilizando XML (eXtensible Markup Language).
Esta configuracdo permite mais de uma regra de
andlise, possibilitando assim analisar diferentes
modelos de documentos em um mesmo AE.

Os dados de entrada dos AEs da ferramenta sdo os
artefatos gerados no desenvolvimento de um sistema,
como documentos de especificacdo, modelos UML e
codigo fonte. Até o presente momento, a ferramenta ji
realiza esse parsing das informagdes em documentos
de especificacdes e em modelos UML.

O framework UIMA fornece uma implementacdo
em java para o desenvolvimento dos reconhecedores.
Os componentes foram desenvolvidos nesta linguagem
e configurados em arquivos XML, o que possibilita a

modificacdo de regras sem a necessidade de uma nova
compilacdo do Annotator.

Para os documentos de especificagdes, o parser foi
feito diretamente, pois estes estdo em forma de texto.
Ja os artefatos UML foram primeiramente exportados
para o padrdo XMI e sé entdo o parser foi realizado
nestes arquivos para que os elementos importantes para
a rastreabilidade fossem identificados.

As classes dos annotators chamam os métodos que
iniciardo a persisténcia dessas informacdes. Para
realizar essa persisténcia usou-se JPA (Java
Persistence API), que € a especificacio para
gerenciamento de persisténcia e mapeamento objeto-
relacional [07]. JPA prové facilidades para o
mapeamento objeto-relacional por gerenciar dados
relacionais em aplicagdes Java [12]. Assim, as
informagdes capturadas sdo armazenadas em um banco
de dados simples e posteriormente elas sdo
reorganizadas para criar os links de rastreabilidade do
sistema.

5.2. Analise

Na fase de aquisicdo os dados importantes sao
encontrados através do parser e armazenados em um
banco de dados em entidades ndo relacionadas. A partir
destas informagdes, o processo de andlise € iniciado.
Estas informacdes sdo adequadas ao modelo
estruturado, criando assim os itens e posteriormente 0s
links de rastreabilidade. O modelo do banco de dados
estruturado é apresentado na Figura 6.

Os tipos dos itens (tabela typeltem) sdo os tipos
listados nas informacdes bdsicas na Tabela 2. Assim,
quando um caso de uso € encontrado na andlise, um
Item € criado, suas informagdes s@o persistidas e o seu
tipo é “Caso de Uso”.

As informagdes relacionais, bem como outras
incidéncias do mesmo item em outro artefato, sido
utilizadas para cria¢do dos links e a defini¢do de seu
sentido (tabela typeLink).

Por exemplo, se um Caso de Uso é encontrado na
Especificagdo de Caso de Uso e posteriormente no
Diagrama de Caso de Uso, um link € criado e seu tipo é
de “Evolucio”.

No modelo de dados existem ainda outras entidades
como useCase, actor e classltem que sdo
especializacdes de um Item.
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typeLink *

F idTypeLink: INTEGER type item

status -

ig description: YARCHAR(2E5)

¥ idTypeltem: INTEGER

¥ idStatus: INT

@ description: VARCHAR(2EE)

4 description: VARCHAR2EE)

0 ) & subType: ENURAY
link -
@ idLink: INTEGER : 0 3 [ 0
@ idTypeLink: INTEGER (FK)
& iditem: INTEGER (FK}
@ iditemRs 1 INTEGER [FK) Q I
& obs: VARCHAR(2EE) item d
@ |} iditem: INTEGER
; ' & idTypelts m: INTEGER (FK)
requirement i o _
§ idltem: INTEGER (FK) g :3?&;‘;2:1;‘;:351
& benefit INTEGER —? S
S I
& cost INTEGER ) ’
& risk: INTESER & version: YARCHARI2EE)
T N
classitem L4 useCase - actor -
i iditem: INTEGER [FK) | | iditem: INTEGER [FK) # idltem: INTEGER [FK)
& type: ENUM{NGR''SUP,'SUB ' ABS" FINY & mainFlow: TEXT & goals: TEXT

Figura 6. Modelo do banco de dados estruturado.

5.3. Disponibilizacao

A etapa de disponibilizacdo consiste na
apresentacao dos resultados para o usudrio através de
visualizacdes. Para visualizacdo de um resultado inicial
ou intermedidrio, o UIMA disponibiliza um
componente chamado Document Analyser, no qual é
possivel testar se as regras de extracdo dos dados estdo
encontrando as informagdes corretas. A Figura 7
apresenta o resultado de um AE em um documento de
visdo. A esquerda h4 o contetido do documento com as
marcagdes feitas pelos annotators, e a direita sdo
apresentadas as  informacdes extraidas  pelos
annotators. Estas marcacOes feitas pelo UIMA se
diferenciam pela cor: cada annotator utiliza uma cor
para marca¢do que sdo visualizadas no componente
Document Analyser.

A partir dos dados armazenados em uma forma

z

estruturada na etapa de andlise é possivel criar

visualiza¢des que mostrem a rastreabilidade do sistema
e permitam uma andlise de impacto. Neste primeiro
momento matrizes de rastreabilidade simples foram
utilizadas para esta visualiza¢do. Um exemplo de uma
destas matrizes encontra-se na Figura 5.

A ferramenta gera hoje as seguintes matrizes de
rastreabilidade:

e Necessidade X Funcionalidade

Funcionalidade X Ator
Ator X Caso de Uso
Caso de Uso X Caso de Uso
Caso de Uso X Caso de Teste
Caso de Uso X Diagrama de Classes
Classe X Classe

55



* Procedimentos a serem seguidos pelas Unidades

de atendimento.
ante
a M, Cordeiro

s infoermagées de procedimentos

ar Gerencial.

M Actorfrea

[[] DocumentAnno... M Featureitem

M MNeed

Figura 7. Resultado de um AE apresentado pelo Document Analyser.

6. Consideracoes finais e trabalhos futuros

A Ratreabilidade de Software (RS) é uma pratica
muito util e importante no desenvolvimento de
sistemas de software. Ela permite ter um maior
controle na evolucdo dos requisitos, realizar uma
andlise de impacto e de riscos de mudangas muito
relevante para o planejamento dos passos do projeto,
além de trazer melhoras a documentacdo do sistema,
facilitando assim sua manutencdo. Portanto, a RS é
uma pratica muito desejavel nos projetos, ainda que
pouco utilizada.

A abordagem apresentada neste artigo tem como
principal caracteristica a formacdo e manutencdo dos
links de rastreabilidade de forma semi-automatica para
diminuir o esfor¢o e o custo de realiza¢do dessa prética
e assim possibilitar que ela seja mais utilizada em
projetos de software. Trata-se de uma abordagem
genérica que pode ser implementada satisfazendo as
caracteristicas de cada projeto.

Uma ferramenta foi implementada para demonstrar
uma maneira de aplicar a abordagem. Este protétipo
ainda sera refinado e mais extensivamente testado, mas
j4 demonstra a viabilidade de se aplicar rastreabilidade
de software semi-automdtica no desenvolvimento de
sistemas.

Como trabalhos futuros podem se destacar: a
comparagdo de ferramentas; utilizagdo em mais de um
tipo de modelo de processo; a automatizagdo de mais
tipos de artefatos do processo; e a utilizacdo de mais
tipos de links de rastreabilidade e a geracdo de novas
formas de visualizagdo dos resultados. Além disso,

pretende-se avaliar a nossa abordagem em um ou mais
estudos de caso reais visando avaliar a sua precisdo e a
sua acurdcia em contraste com outras abordagens.
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