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Abstract: Requirements engineering is an important phase of software engineering. The
Requirements traceability is an essential activity for requirements management, by ena-
bling a system development team to assess the impact of the changes in the requirements,
ensuring the quality of the system. However, nowadays the computational tools that sup-
port the software process also need to contain some sort of traceability. This paper will be
taken into consideration studies related to the requirements traceability techniques and the
requirements traceability means which will be the basis for the implementation of features
that allow tracking and managing artifacts generated by the JGOOSE tool. The JGOOSE
tool allows, from the i* and BPMN organizational models, to generate UML use cases.
Thus, this paper aims to show the implementation that provides support for traceability in
the JGOOSE tool, from horizontal and vertical traceability metamodels, generating trace-
ability matrices. This new support will help requirements engineers to assess and make
changes appropriately and accurately, maintaining the system’s consistency and their gen-
erated documentation.
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1.  Introducéo

A importancia do rastreamento de requisitos no desenvolvimento de software tem sido reconhecida
tanto em ambito académico quanto industrial [7]. Na engenharia de requisitos entende-se que a ca-
pacidade de rastrear requisitos ao longo de sua vida possibilita gerenciar requisitos de maneira mais
efetiva. Além disso, possibilita avaliar o impacto de mudangas no software de forma mais precisa.
Evolugdo em requisitos e outros artefatos do processo de software é uma realidade na qual engenhei-
ros de requisitos e demais profissionais da computacéo se defrontam no dia a dia de suas fun¢des [9].
Qualquer evolucdo implica em avaliar o impacto dessa mudanca em termos de esforgo, tempo e
custos associados. Para esse fim, é necessario que seja possivel avaliar, no menor tempo possivel,
quais artefatos serdo afetados pela mudanga. Neste contexto, vérios trabalhos tém sido propostos
visando auxiliar profissionais da &rea na rastreabilidade de requisitos [9] [21] [22] [23]. S&0 propostas
técnicas, ferramentas e métodos [19] [23] para permitir que o processo de geréncia de mudangas de
requisitos seja realizado com o maior suporte possivel.

Rastrear requisitos implica em que se estabelecam meios de manter documentadas as ligacdes
entre requisitos e demais artefatos tanto em relagdo a origem do requisito quanto em relagdo aos
artefatos gerados posteriormente a documentagéo de requisitos. Para tanto, prover suporte automati-
zado para gerar essa documentacdo de apoio a rastreabilidade € fundamental [18]. Neste sentido, o
presente trabalho tem seu foco na proposicdo de uma solucéo para o rastreamento de requisitos no
ambito da ferramenta Java Goal into Object Oriented Standard Extension (JGOOSE) [15]. Esta fer-
ramenta apoia engenheiros de requisitos no processo de derivacdo de casos de uso Unified Modeling
Language (UML) [20] a partir de modelos iStar (i*) [4] e Business Process Model and Notation
(BPMN) [3]. A mesma contém editores graficos [2] [5] [10] [12] para manipular os artefatos
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envolvidos e tem sido alvo de experimentos no &mbito académico [2] [24]. Contudo, uma das grandes
deficiéncias da ferramenta estd em ndo possuir apoio automatizado para gerar a documentagéo de
rastreamento de requisitos, o que permitiria aos engenheiros de requisitos avaliar de forma mais ade-
quada o impacto de mudancas nos artefatos suportados. Para este fim, foram estudadas propostas
que norteiam a criagdo de meta-modelos de rastreamento, bem como o uso prético destes em proces-
sos de software. O trabalho proposto em [8] foi escolhido como base por apresentar um processo
detalhado passivel de ser aplicado no &mbito da JGOOSE. Todas as etapas previstas nesse trabalho
sdo aplicadas com o intuito de prover suporte automatizado a rastreabilidade de requisitos na referida
ferramenta. Os elementos das técnicas i*, BPMN e Casos de uso UML séo incluidos nesse suporte
bem como os meta-modelos de rastreamento propostos ja consideram outros artefatos que a JGOOSE
pretende suportar no futuro. A ferramenta com o0 novo suporte ao rastreamento é aplicada em alguns
exemplos mostrando a sua viabilidade.

Entre as vantagens percebidas nesta proposta esta a facilidade de visualizar, via matrizes de ras-
treamento [7] [21], as dependéncias e associagdes entre elementos dos artefatos utilizados no pro-
cesso de derivagdo de casos de uso. Isto permite que engenheiros de requisitos possam visualizar
quais elementos serdo afetados em caso de evolugdes, auxiliando inclusive na estimativa de esforgo
e tempo necessarios para realizar mudangas. Apesar desta proposta estar limitada a uma ferramenta,
neste caso a JGOOSE, é possivel verificar que os meta-modelos gerados podem ser Uteis em outros
trabalhos, j& que os mesmos permitem correlacionar e classificar em niveis de informag&o associados
ao processo de software, os elementos internos dos artefatos utilizados. Também a experiéncia e
processo utilizados para dar suporte automatizado a rastreabilidade de requisitos, pode ser base e
motivar profissionais que desejam automatizar esta atividade da engenharia de requisitos.

Neste artigo, além da secdo inicial, 0 mesmo esta estruturado em: se¢éo 2 apresenta brevemente
a fundamentacéo tedrica necessaria ao entendimento do trabalho; se¢do 3 apresenta a proposta de
suporte a rastreabilidade na JGOOSE; se¢do 4 apresenta a implementacdo da proposta na referida
ferramenta; secéo 5 descreve o estudo para aferir a viabilidade de uso da ferramenta; na se¢éo 6 séo
realizadas as consideracdes finais.

2. Fundamentacao Tedrica

O rastreamento de requisitos corresponde a habilidade para descrever e seguir o ciclo de vida de um
requisito tanto para frente como para tras no processo de software [6]. Em [7] detalha-se os tipos de
rastreamento como sendo: backward-from - liga requisitos as suas fontes, outros documentos ou pes-
soas; forward-from - liga requisitos aos artefatos de projeto e implementacédo; backward-to - liga
componentes de projeto e implementacédo de volta aos requisitos; forward-to: liga outros documentos
(os quais precedem o documento de requisitos) para requisitos relevantes.

Neste contexto, destaca-se o trabalho de [8], no qual os quatro conceitos de Rastreamento
backward/forward s&o relacionados aos conceitos de Rastreamento Vertical e Rastreamento Hori-
zontal [9]. Tais conceitos representam, respectivamente, a capacidade de tratar os requisitos ou arte-
fatos produzidos ao longo do ciclo de vida do projeto e a capacidade de tratar as diferentes versdes
de requisitos ou artefatos em uma determinada fase do ciclo de vida. Toranzo [8] também propde
classificar as informacd@es a serem rastreadas; um meta-modelo; um modelo intermediario e um pro-
cesso para desenvolver um modelo conceitual de rastreamento. Para a classificacdo das informagdes
sdo propostos quatro niveis de informacao, descritos a seguir. Externo: representa informacdes rela-
cionadas com o contexto politico e econémico, leis e normas no qual a organizagdo esta inserida;
Organizacional: representa requisitos da organizagao para definir regras, processos e decidir mudan-
cas; Gerencial: engloba as tarefas subordinadas a uma ou mais pessoas com o objetivo de planejar e
controlar as atividades no ambito do gerenciamento de um projeto de software; Desenvolvimento:



representa os elementos/artefatos do processo de desenvolvimento (documentos de requisitos, dia-
gramas e programas). Estes conceitos guiam o processo de criagdo das matrizes de rastreamento na
ferramenta JGOOSE.

Conforme ja mencionado, a ferramenta JGOOSE [5], a qual ser4 alvo da implementagdo de su-
porte a rastreabilidade utilizando o processo e elementos propostos em [8], suporta 0s processos pro-
postos em [10] e [11]. A versdo atual da ferramenta [12] permite que modelos organizacionais sejam
construidos via framework i* [4] ou BPMN [3] e, a partir destes, gerar requisitos funcionais de sis-
temas computacionais na forma de casos de uso UML [17]. Também é possivel gerar casos de uso
na forma textual seguindo um template adaptado de [14]. Quando usado o framework i*, casos de
uso sdo gerados com base nos atores e nas suas dependéncias e razdes estratégicas. Ja a derivacdo de
Casos de Uso a partir de modelos BPMN utiliza os fluxos de conectividades, atividades e demais
elementos do BPMN [1]. A ferramenta possui editores préprios para todos os artefatos utilizados.
Esta ferramenta esta disponivel em [15] e um video da mesma pode ser visualizado em [16].

Entre os trabalhos relacionados podemos destacar [29] [30] como estudos preliminares e [17] [18]
[19] os quais fazem relatos e andlise de ferramentas de geréncia e a rastreabilidade de requisitos no
admbito académico e industrial. Estes trabalhos focam em descrever a importancia de desenvolver
ferramentas de apoio neste contexto, bem como nas funcionalidades essenciais que estas devem con-
ter. J& os trabalhos de [27] [28] possuem maior semelhanga com este estudo, entretanto, com distin-
¢Oes em seus objetivos, sendo [27] direcionado as questdes interdisciplinares (produtos mecatroni-
cos) e [28] relacionada ao desenvolvimento agil o qual propde a implementagdo (semiautomatica) da
rastreabilidade de requisitos em ambiente gil. Diferentemente, nossa proposta objetiva em descrever
a aplicacdo de um processo proposto em dmbito académico [8] para dar suporte automatizado a ras-
treabilidade de requisitos em uma ferramenta ja existente. Maiores detalhes sobre o framework i*,
BPMN e Casos de Uso podem ser consultados em [4] [3] [20], respectivamente.

3. Proposta de suporte a rastreabilidade

Para que o rastreamento de requisitos seja realizado eficazmente deve-se documentar todos os arte-
fatos produzidos durante o desenvolvimento de um software. Neste sentido, foram observados todos
os artefatos (i*, BPMN, Casos de Uso) produzidos na ferramenta JGOOSE durante um ciclo de de-
senvolvimento de software. A elaboragdo de um meta-modelo de rastreamento de requisitos para essa
ferramenta segue um conjunto de diretrizes propostas por [8] as quais estdo descritas na Tabela 1.

Inicialmente, ressalta-se que os modelos Strategic Dependency (SD) (Figura 1) e Strategic Rati-
onale (SR) (Figura 2) do framework i* podem ser construidos na ferramenta JGOOSE em um con-
texto de modelagem do ambiente organizacional com o objetivo de gerar os casos de uso para 0
sistema computacional pretendido. Inclusive, um ator que representa esse sistema computacional
juntamente com suas intencionalidades (dependéncias e razfes estratégicas) € incluido na modela-
gem. Assim, a classificacdo dos elementos dos modelos SD e SR nos segmentos de informacao e
classes propostos em [8] (secdo 2) observa este contexto. Desta forma, aplicando as diretrizes 1 a 8
(Tabela 1) para os elementos do modelo SD é possivel classificar os elementos (atores e dependén-
cias) observando os envolvidos na relacdo depender—dependum—dependee, sendo que as depen-
déncias (dependum) podem ser do tipo Softgoal, Goal, Task e Resource (Figura 1).

Em uma primeira andlise, foi possivel detectar a relacdo ator_sistema—dependum—stakeholder,
sendo que o depender é classificado em uma classe que representa o ator_sistema pretendido e a
classe stakeholder classifica atores que influenciam ou sdo influenciados direta ou indiretamente pelo
sistema computacional. Neste caso, as dependéncias (dependum) pertencerdo ao segmento de Infor-
macaoExterno e classe denominada InformagaoExterna. Cabe destacar que as classes ator_sistema e
stakeholder ndo estdo presentes na proposta apresentada em [8] mas foram criadas para classificar



elementos importantes que devem constar nos meta-modelos de rastreamento para a JGOOSE (Fi-
guras 6 e 7).

Ainda no modelo SD, nessa mesma relagdo ator_sistema—dependum—stakeholder, se a depen-
déncia (dependum) for do tipo goal e o Stakeholder (dependee) ndo possuir dependéncias como de-
pender em relagdo ao ator_sistema, o goal serd classificado como Objetivo do Sistema. Também,
uma dependéncia do tipo goal pode ser classificada como Informag&o Organizacional quando repre-
senta uma dependéncia entre dois atores classificados como stakeholders.

Tabela 1. Diretrizes Propostas por Toranzo [8]

Diretriz Descricéo

Diretriz 1 Identificar classes no segmento de informacéo externo.

Diretriz 2 Identificar classes no segmento organizacional.

Diretriz 3 Identificar classes no segmento de informacéo gerencial.

Diretriz 4 Identificar classes no segmento de desenvolvimento: identificar subsistemas.
Diretriz 5 Identificar classes no segmento de desenvolvimento: identificar requisitos.
Diretriz 6 Identificar classes no segmento de desenvolvimento: identificar diagramas.
Diretriz 7 Identificar classes no segmento de desenvolvimento: identificar programas.
Diretriz 8 Identificar classes no segmento de desenvolvimento: identificar teste.

Diretriz 9 Remover as classes de informagdo irrelevantes.

Diretriz 10  Integrar as classes com 0 mesmo significado.

Diretriz11  Integrar novas classes.

Diretriz12  Organizar as classes.

Diretriz13  Estabelecer Relacionamentos.

Diretriz14  Recomendar atributos sobre as classes.

Diretriz15  Definir uma matriz para cada relacionamento do modelo.
Diretriz 16  Validar o modelo de rastreamento.

Por fim, na relagdo stakeholder—dependum—ator_sistema todo dependum é classificado na
classe Requisitos, ja que estes elementos representam requisitos de atores da organizagdo que neces-
sitam ser satisfeitos pelo sistema computacional.

J4 utilizando as diretrizes 1 a 8 no modelo SR do framework i *(Figura 2) é necessario observar
as dependéncias do modelo SD que podem ser satisfeitas internamente (razdes internas - SRs) pelos
atores que atuam como dependee na relagdo. Inicialmente consideramos as SRs do ator que repre-
senta o sistema computacional, expressas através dos elementos goals, tasks, resources e softgoals e
relacionamentos entre 0s mesmos do tipo meio-fim e decomposicdo de tarefas. Observando estas
SRs é possivel concluir que os elementos tasks e resources pertencem ao segmento de informagéo
Desenvolvimento, sendo classificados na classe de Requisitos ja que apresentam caracteristicas que
proporcionam a visdo interna do sistema computacional.

Jé os goals sdo classificados como Objetivos do Sistema pertencendo ao segmento Gerencial, ja
que o sistema busca satisfazer estes objetivos por meio de suas funcionalidades. Por fim, os softgoals
representam requisitos ndo-funcionais que o sistema deve satisfazer e as tasks sdo operagdes que o
sistema deve atender, pertencendo desta forma ao segmento de informagdo Desenvolvimento.

O outro artefato que deve ser classificado seguindo as diretrizes (Tabela 1) é casos de uso. Nos
modelos de Casos de Uso existem dois elementos sendo o Ator (Actor) e os Casos de Uso (Use
Cases) (Figura 4). Os casos de uso foram associados ao nivel de informagdo Desenvolvimento, pois
nesta fase do projeto verifica-se por meio de um diagrama quais s&o o0s requisitos funcionais do sis-
tema a serem implementados e, por este motivo, pertencem a classe Requisitos. Actors sdo stakehol-
ders que possuem objetivos associados aos use cases, sendo assim, mapeados para a classe Stakehol-
ders.

As Figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam um resumo dos elementos dos modelos classificados. Ja a
Figura 5 apresenta a classificacdo desses elementos em segmento de informacdo e classe. Em
seguida, aplicamos as diretrizes 1 a 8 nos elementos pertencentes @ modelagem BPMN (Figura 3).
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Fig. 4. Elementos de Casos de Uso

Events sdo utilizados no contexto de questdes externas e organizacionais levando a conclusdo de
que devem pertencer aos segmentos de Informagfes Organizacional e Externo. Ja os Artifacts séo
elementos organizacionais e pertencem a classe InformacdoOrganizacional quando complementam
o modelo com novas informagdes organizacionais. Contudo, ha o caso especifico dos Artifacts Data-
Store e Data-Object que pertencem ao segmento Gerencial e classe ObjetivodoSistema quando re-
presentam um resultado de uma task ou de um subprocess que precisa ser obtido no modelo de ne-
gocios.

Modelagem i* Segmento(s) de Informagio > Classe

Actor Sem segmento de Informacgfio - Stakeholder
Sem segmento de Informacdo = AtorSistema

Task Externo —» Informac&oExterna
Desenvolvimento - Requisito

Softgoal Externo —» Informac&oExterna
Desenvolvimento —» Requisito

Goal Externo —» Informac@oExterna
Organizacional = Informac@oOrganizacional
Gerencial 2 ObjetivoSistema

Resource Externo —» Informac@oExterna

Desenvolvimente —» Requisito

Modelagem Caso de Uso

Segmento(s) de Informagdo > Classe

Actor Sem segmento de Informacdo = Stakeholder

Use Case Desenvolvimento — Requisito

Modelagem BPMN Segmento(s) de Informagfio > Classe

Events Externo —» Informacg@oExterna
Organizacional = Informac¢@oOrganizacional

Artifacts Externo —» Informacg@oExterna
Organizacional = Informac@oOrganizacional
Gerencial 2 ObjetivoSistema

Gateways Organizacional = Informac¢8oOrganizacional

Swinlanes

Sem segmento de Informacdo = Stakeholder

Activities

Desenvolvimento —» Requisito

Fig. 5. Classificacdo dos artefatos suportados pela ferramenta JGOOSE

Além desta funcionalidade, o Data-Store pode pertencer ao nivel Externo quando servir como
base de dados externa ao modelo de negécio, ou seja, vinculado a classe InformacdoExterna. Os
Gateways devem pertencer ao segmento de informacdo Organizacional, ja que estes elementos deci-
dem por meio de regras organizacionais qual(is) o(s) fluxo(s) de execugédo a serem tomados. As Ac-
tivities apresentam caracteristicas que permitem associa-las ao segmento de informacdo Desenvolvi-
mento, pois task e subprocess podem prover uma visdo interna de acGes dentro do sistema



computacional pertencendo a classe Requisitos (apresentam requisitos do sistema). Isto ocorre
quando Activities estdo dentro de uma Swinlane classificada como stakeholder.

Por fim, ressalta-se que a utilizagdo das diretrizes 9 a 12 ndo impactou na remogao de classes de
informagdo irrelevantes e também néo foi necessario integrar as classes com mesmo significado em
nenhuma das classificagdes.

3.1 Meta-modelos Propostos

A diretriz 13 (Tabela 1) visa estabelecer relacionamentos entre os elementos do modelo. A utilizagdo
do rastreamento vertical e horizontal no contexto da ferramenta JGOOSE possibilita a rastreabilidade
de requisitos. A representagdo de meta-modelos Horizontal e Vertical € proposta neste trabalho. Os
tipos de associagdo entre classes sdo descritos por [8] e sdo usadas abreviagdes para cada tipo de
associagdo, sendo elas: Generalizagdo, Aloca (aloc), Agregagdo, Satisfagdo (sat), Recurso (rec),
Responsabilidade (resp) e Representagdo (rep). Para os tipos de associagdo Generalizagdo e
Agregacao ndo existem abreviaturas e possuem sua defini¢do conforme a UML [20].

A rastreabilidade vertical (Figura 7) permite visualizar a vida do requisito ao longo das varias
fases do processo de software. Neste sentido, cabe destacar que as classes Subsistema, Diagrama,
Programa e ModelodeRaciocinio ndo existem na ferramenta JGOOSE, porém estes artefatos serdo
integrados em projetos futuros, o que conduz a ja os incluir no meta-modelo de rastreamento. J4 a
rastreabilidade Horizontal (Figura 6) permite a visualizacdo das relagdes entre elementos em uma
mesma fase do processo de software.
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Fig. 6. Meta-Modelo Horizontal

Por exemplo, relacionamentos entre requisitos na engenharia de requisitos ou entre elementos do
framework i* na fase de modelagem organizacional. Observando a figura 6 verificamos que a classe
InformagaoExterna pertence ao nivel de segmento Externo, a classe InformagaoOrganizacional
pertence ao nivel de segmento Organizacional, a classe ObjetivoSistema pertence ao nivel de
segmento Gerencial e a classe e Requisito, Subsistema, diagrama e programa, pertencem ao nivel de
segmento Desenvolvimento. Na Figura 7, as classes InformagaoExterna e Informag¢aoOrganizacional
pertencem as fases de Requisitos Iniciais (EarlyRequirements), Requisitos finais (Late Requirements)
e Projeto Arquitetural. As classes Requisito e ObjetivoSistema pertencem as fases Requisitos Finais
e Projeto Arquitetural. A classe ModelodeRaciocinio pertence a fase Projeto Arquitetural. A classe



Diagrama faz parte da fase Projeto Detalhado. Por fim, na fase de Implementacdo as classes que
fazem parte sdo Programa e Subsistema.

Seguindo a diretriz 14, (especificagao de atributos sobre as classes) todas as classes pertencentes
aos meta-modelos Horizontal e Vertical terdo como atributos um ID para a identificagdo na matriz de
rastreabilidade e um atributo Nome (nome do artefato gerado).

Requisitos Iniciais 6 - 6 *

0 0
Requisitos Finais
Projeto Arquitetural | InformacaoExterna | | InformacgaoOrganizacional

0.+ 1.7

[=rec=

Requisitos Finais
Projeto Arquitetural

<resps=

1.*
AtorSisterna

0
=sat=
Stakehoder
1.

Projeto Arquitetural

Projeto Detalhado

Subsisterna Programa

Fig. 7. Meta-Modelo Vertical

A classe Requisito tera um atributo responsavel por identificar se este requisito ¢ funcional ou
ndo-funcional. Para a diretriz 15 (elaborag@o de matrizes de relacionamento entre as classes), a matriz
contém: no canto superior esquerdo apresenta-se a abreviagdo do tipo da associa¢do e tipo de
associagdo (“—” ou “«’) indicando o sentido da relagdo. A associagdo entre elementos pode ser
representada pelo simbolo “A” (Alta dependéncia), “M” (média dependéncia) ou “B” (baixa
dependéncia), nas intersec¢des entre colunas VS linha (Figura 9, se¢do 4). Cada associagdo do
diagrama de classes gera uma possivel matriz de rastreamento. Entre as possiveis matrizes de
rastreamento a serem geradas podemos destacar: Associacdo do tipo Agregacdo entre as classes
Requisito x Requisito; Associagdo do tipo Recurso, entre as classes InformagaoExterna x Requisito;
Satisfacdo, entre as classes Requisito x ObjetivoSistema; Associag@o do tipo Recurso, entre as classes
Requisito x InformagaoOrganizacional; Responsabilidade, entre as classes Stakeholder e Requisito.
Na secdo 5 sdo apresentados alguns exemplos destas matrizes.

4.  Implementacdo do suporte a rastreabilidade na JGOOSE

O processo de rastreamento de requisitos aplicando as classificacfes apresentadas na se¢do anterior
pode ser um processo demorado e suscetivel a falhas humanas, ja que requer uma analise de todos
os artefatos presentes & medida que se tornam mais complexos. Com o objetivo de automatizar os
processos de rastreabilidade vertical e horizontal foi implementado um rastreamento de requisitos na
ferramenta JGOOSE com a finalidade de suportar a rastreabilidade a partir de modelos organizacio-
nais i*, BPMN e Casos de uso.

Na rotina de rastreamento horizontal, o objetivo principal é encontrar os elementos de um modelo
BPMN, i* ou Casos de uso previamente selecionado. Na rastreabilidade vertical, antes de realizar o
rastreamento é verificado se um dos modelos BPMN ou i* foi utilizado para derivar os casos de uso.
Se isto ndo ocorreu é retornada ao usuario uma mensagem de erro informando a necessidade de
derivacdo dos casos de uso. O usuério pode entdo usar a opgdo “Generate use cases” para esse fim



(Figura 8) [12]. Isto ocorre porque o rastreamento vertical prevé a relagdo de elementos e artefatos
entre fases do processo de software. Neste caso, entre a early e late requirements.

Concluida a identificagdo do tipo de rastreamento, inicia-se a rotina de identificagdo dos elemen-
tos a serem rastreados e armazenamento dos mesmos em estruturas de dados (armazena informagoes
obtidas: cédigo do elemento e nome). Primeiramente é realizada a andlise dos elementos instanci-
ando-os nas classes de rastreabilidade: InformacdoExterna, InformagdoOrganizacional, ObjetivoSis-
tema, Requisitos, Stakeholder, AtorSistema, ModeloRaciocinio, Programa, Diagrama ou Subsistema
(Figuras 6 e 7) de acordo com a situacdo analisada (secéo 3).
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Fig. 9. Matriz de rastreabilidade

Apos o rastreamento de todos os elementos pertencentes a um modelo verifica-se a existéncia de
conflitos e dependéncias entre os elementos, sendo estes conflitos armazenados da seguinte forma:
codigo e seu grau de dependéncia (alta, média ou baixa).
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Fig. 10. Interface de rastreabilidade

Para facilitar a visualizacdo das informacdes rastreadas foi implementada uma interface de visua-
lizagdo de Rastreabilidade (Figura 10), a qual foi dividida em 5 areas diferentes: (1) obter mais in-
formagdes sobre a rastreabilidade; (2) tipo da rastreabilidade escolhida; (3) escolha de matriz de
rastreabilidade a ser gerada (botéo rastrear exibe a matriz escolhida); (4) mais funcionalidades — ao



selecionar o elemento (permite incluir, excluir e modificar elementos rastreados e gerar um docu-
mento em formato Portable Document Format — PDF); (5) tabela de elementos rastreados.

A matriz de rastreamento gerada (Figura 9) é dividida em trés partes: (1) titulo: permite ao usuéario
saber o titulo da matriz assim como o tipo de associagdo entre as duas classes rastreadas; (2) matriz:
permite ao usudrio ver a matriz, sendo os elementos rastreados representados por suas abreviagfes
na primeira coluna e na primeira linha, e o grau da dependéncia destes elementos nas intersec¢des da
matriz; (3) editar: caso o usuario desejar mudar o tipo de dependéncia entre dois elementos, basta
clicar na intersec¢do desejada, alterar o grau de dependéncia e clicar em “OK”. Utiliza-se a mesma
ldgica de apresentacdo para todas as matrizes geradas na JGOOSE.

5. Estudo de viabilidade

Esta secdo apresenta um estudo de viabilidade realizado seguindo a metodologia proposta em [25].
O objetivo foi avaliar se os recursos de rastreabilidade vertical e horizontal implementados na
JGOOSE geram resultados satisfatorios (tempo e recursos) e se apresentam resultados positivos em
relacdo a utilidade do rastreamento de requisitos para o usuario.

5.1 Planejamento do Estudo de Viabilidade

O Goal/Question/Metric (GQM) [26] é utilizado para definir 0 objetivo e as questfes a serem res-
pondidas no estudo de viabilidade. Para o planejamento s&o definidos objetivos, sendo: objetivo glo-
bal e objetivo do estudo. O objetivo global: avaliar a implementagdo do suporte a rastreabilidade
horizontal e vertical de requisitos na ferramenta JGOOSE. J& o objetivo do estudo: analisar os ele-
mentos presentes nos modelos BPMN, i* e Casos de Uso e 0 seu mapeamento para matrizes de
rastreamento, com a finalidade de avaliar a corretude e utilidade das matrizes geradas do ponto de
vista dos autores do trabalho assumindo o papel de engenheiros de requisitos. O contexto do estudo
é uma avalia¢do académica com exemplos ja utilizados pelos autores em trabalhos prévios.

Tabela 2. Questdes e métricas adotadas

Questdes (Q) Diretriz

Métricas (M)

QO01: A rastreabilidade Horizontal gerada pela
ferramenta a partir de modelos BPMN, i* e Ca-
sos de Uso esta correta?

QO02:A rastreabilidade Vertical gerada pela ferra-
menta a partir de modelos BPMN para Casos de
Uso esta correta?

QO03:A rastreabilidade Vertical gerada pela ferra-
menta a partir de modelos i* para Casos de Uso
esta correta?

Q04:As informagdes obtidas sdo Uteis?

Q05:0 tempo de resposta para a obtengdo das in-
formac0es rastreadas é aceitavel?

MO1:matrizes de rastreamento de requisitos bem como relagdes e
elementos extraidos dos artefatos encontrados nos modelos
BPMN, i* e Casos de Uso.

MO02:matrizes de rastreamento de requisitos bem como relagdes e
elementos extraidos dos artefatos encontrados nos modelos
BPMN e Casos de Uso gerados automaticamente pela ferramenta.
MO03:matrizes de rastreamento de requisitos bem como relagdes
e elementos extraidos dos artefatos encontrados nos modelos i*
e Casos de Uso gerados automaticamente pela ferramenta.
MO04:as informacdes rastreadas tanto horizontalmente quanto ver-
ticalmente fazem sentido e podem ser utilizadas por engenheiros
de requisitos, gerentes de projetos e analistas.

MO05:as informagdes rastreadas sdo obtidas em tempo aceitavel
de acordo com o ponto de vista esperado por engenheiros de re-
quisitos, gerentes de projetos e analistas.

As Questdes (Q)/Métricas (M) (Tabela 2) seguem as premissas definidas pelo GQM [26], o qual
especifica métricas como um conjunto de dados, o qual é associado a todas Questions com a finali-
dade de respondé-las (quantitativamente) e os dados poderdo ser: objetivos ou subjetivos.

O primeiro exemplo usado foi extraido de [2] o qual modela usando o framework i* uma organi-
zagdo que busca com o apoio de um sistema computacional realizar o processo de compra e venda.
Os casos de uso para esse sistema sdo derivados usando a JGOOSE. O segundo exemplo foi extraido



de [10] e corresponde aos modelos BPMN e casos de uso gerados via JGOOSE para um processo de
negdécio de identificacdo e acompanhamento de um caso suspeito de uma doenga endémica.

5.2  Resultados do Estudo de Viabilidade

Para o segundo exemplo - BPMN para casos de uso, ap6s a modelagem e derivagéo dos casos de uso
é possivel visualizar na Figura 11 uma das matrizes geradas. Esta matriz apresenta a relagéo entre
stakeholders classificados dos elementos do BPMN e stakeholders classificados dos modelos de Ca-
sos de Uso. Por exemplo, [STK 6] “Unidade de Salde” pertencente ao modelo BPMN e associado a
classe Stakeholder, possui uma alta dependéncia com o [STK 0] “Unidade de Salde” que pertence
ao modelo de Use Cases € a classe Stakeholder. Isto pode indicar ao engenheiro de requisitos que
como esse membro da organizacdo foi mapeado para ator em casos de uso, qualquer mudanga no
processo organizacional envolvendo esse stakeholder, pode refletir em mudancgas nos casos de uso
associados a0 mesmo.

Tabela 3. Alguns dos elementos dos modelos BPMN e Casos de Uso mapeados verticalmente
Abreviation Name Model Class
[STK 0] Unidade de satde BPMN Stakeholder

[STK 6] Unidade de satde Use Cases Stakeholder

[RF33] Comunicar Controle de Endemias Use Cases Requisito

— <AGREGACAO > Stakeholder x Stakeholder <AGREGACAO >
[sTko] [sTk1] [STK2] [STK3] [STK4] [STKS5] [STKe6] [STK7] [STK8] [STKS] [STK10]) [STK 11]
[STK 0] A
[STK 1] | | A [
[STK 2] 1 1 A 1
[sTK 3] A
[sT< 4] A
[STK 5] A
[STK 8] A
[STK 7] A |
[STK 8] |a |
[STK 9] A
[sTk 10] A
[5TK 11) A

Fig.11. Matriz de rastreabilidade vertical Stakeholder x Stakeholder

Para a rastreabilidade vertical do primeiro exemplo - modelo i* para casos de uso (Tabela 4 e
Figura 12) apresentam os elementos rastreados e a matriz de rastreabilidade. Esta Gltima apresenta a
responsabilidade de um stakeholder em relagdo a um requisito.

Tabela 4. Amostra dos elementos dos Artefatos i* e Casos de Uso mapeados verticalmente

Abreviation Name Model Class

[AS 0] Sistema i* Ator Sistema
[STK 0] Funcionério i* Stakeholder
[RF15] Consultar Produtos Use Cases Requisito
[RF17] Emitir Nota Fiscal Use Cases Requisito

« <RESP> Stakeholder x Requisitos <RESP>
[RFO]  [RF1]  [RFJ  [RNF3] [RF4 [RFS)  [RFS]  [RF7)  [RF8]  [RF9] [RF10] [RF11] [RF12] [RF13] [RF14] [RF15] [RF18] [RF17]
[STK 0] A A A
[sTK 1] A A A A

Fig.12. Matriz de Responsabilidade entre Stakeholder x Requisito

Esta matriz possibilita identificar, por exemplo, que o [STK 0] “Funcionario” (origem no modelo
i* e classificado na classe Stakeholder) possui alta dependéncia (altamente responsavel) com o [RF
15] “Consultar Produtos” (modelo Use Cases e classe Requisito). Isto implica em afirmar que qual-
quer mudanga envolvendo esses dois elementos tera um forte impacto em ambos. De forma mais
geral, esta matriz auxilia engenheiros de requisitos a obter uma visdo ampla de quais requisitos estdo



associados a quais stakeholders e vice versa, podendo ser vital em uma mudanga em potencial. Para
investigar a rastreabilidade horizontal nos dois exemplos adotados, foi realizada a modelagem usando
os editores da JGOOSE e utilizada a opgao na interface da ferramenta (Figura 8) para gerar as matri-
zes horizontais. As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam alguns elementos dos artefatos rastreados bem como
as Figuras 13, 14 e 15 apresentam exemplos de matrizes horizontais.

Tabela 5. Alguns elementos do artefato BPMN rastreados horizontalmente

Abreviation Name Model Class

[STK 0] Unidade de saude BPMN Stakeholder

[OBJ 3] Formuléario busca ativa BPMN Objetivo Do Sistema
[RF2] Preencher cadastro basico BPMN Requisito

+ <REC> Objetivo do Sistema x Informac3o Organizacional <REC>
[cB10] [OB11] [0832] [OB13]

[IORG O] | ™
[IORG 1] B
[IORG 2] ™
[IORG 3] |
[IORG <] B B
[IORG 5] | |
[IORG 6] | |~
[IORG 7] | |
[IORG 8] | B
[IORG 9]
[IORG 10] | M
[IORG 11] ™M
[IORG 12] B

Fig. 13. Recurso entre Objetivo do Sistema x Informacéo Organizacional

As matrizes de rastreabilidade (Figuras 13, 14 e 15) apresentam a agregacéo entre a classe “Ob-
jetivo de Sistema” e a classe “Informacao Organizacional”, entre elementos da classe “Requisitos”,
e entre elementos da classe “Stakeholders”, respectivamente.

Por exemplo, na matriz de rastreabilidade da figura 15 é possivel identificar que o [STK 3] “En-
tomologista” possui uma alta dependéncia com o [STK 5] “Controle de Endemia”. Isto pode indicar
ao engenheiro de requisitos que qualquer mudanga no escopo de um stakeholder, por exemplo, res-
tricbes ou ampliagcBes com processos ou casos de uso do sistema, implicara na revisdo do escopo do
stakeholder dependente.

Tabela 6. Alguns artefatos do modelo i* rastreados horizontalmente

Abreviation Name Model  Class

[AS 0] Sistema i* Ator Sistema

[STK 0] Funcionério i* Stakeholder

[STK 1] Cliente i* Stakeholder

[IORG 0] Dados para Pagamento i* Informag&o Organizacional
[IORG 1] Fazer Compra i* Informag&o Organizacional
[RFO] Consultar Produtos i* Requisito

— <AGREGAGCAO > Requisitos x Requisitos <AGREGACAO>
RFO]  [RF1  [RF2]  [RNF3] [RF4] [RFS] [RFE] RF71  [Fe]  [RFS]  [RF10] [RF11]  [RF12]  [RF13]  [RF14]
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Fig. 14. Agregagao entre Requisito X Requisito

Considerando todos os artefatos rastreados pela JGOOSE horizontalmente e verticalmente, as
questbes definidas no planejamento GQM (subsecéo anterior) foram respondidas conforme segue:
todas as métricas (M01, M02, M03, M04 ¢ M05) obtiveram a resposta “sim”. Em relagéo as métricas
MO01, M02 e M03 todos os elementos mapeados presentes nas Tabelas 3, 4, 5, 6 e 7 tem origem nos



elementos presentes nos artefatos modelados (BPMN e i*) e derivados (Casos de uso). Isso condiz
que nenhum elemento a mais foi criado ou excluido do mapeamento automatico gerado pela ferra-
menta JGOOSE, gerando assim uma consisténcia sobre estes artefatos mapeados tanto horizontal-
mente como verticalmente. J& as matrizes apresentadas anteriormente também abordam somente os
elementos os quais estdo presentes nas tabelas desta secéo e as intersec¢des das matrizes contemplam
o grau de dependéncia mapeado.

Tabela 7. Alguns artefatos do modelo Casos de Uso rastreados horizontalmente

Abreviation Name Model Class

[STK 0] Unidade de sadde Use Cases Stakeholder
[STK 1] Suspeito / Contato Use Cases Stakeholder
[STK 2] Laboratério Use Cases Stakeholder
[STK 3] Entomologista Use Cases Stakeholder
[STK 4] Secretéria Use Cases Stakeholder
[STK 5] Controle de Endemia Use Cases Stakeholder

— <AGREGACAO > Stakeholder x Stakeholder <AGREGACAO:>

[sTko]l [STK1] [STk2] [STK3] [sTK4] [STKS]
[STK 0]
[STK 1] ™M
[sTK 2] M &
[5TK 3] M A
[STK 4] M
[5TK 5] A A

Fig.15. Agregacdo entre Stakeholder x Stakeholder

A resposta sobre a métrica M04 considera que as matrizes de rastreamento e tabelas sobre ele-
mentos mapeados sao Uteis e fazem sentido permitindo ajudar os engenheiros de requisitos na tomada
de decisfes envolvendo mudancas de requisitos, alteragdes nos modelos BPMN, i* e Casos de Uso,
verificagdo de inconsisténcias entre artefatos, visualizagdo da complexidade de um requisito através
da anélise do grau de dependéncia do mesmo em relagdo a outros elementos de outros artefatos,
dentre outros aspectos Uteis advindos da capacidade de poder rastrear as informagoes.

Referente & métrica MO05, detectou-se que o mapeamento automatico dos elementos dos artefatos
usados para criar as matrizes de rastreabilidade é quase instantdneo demorando menos de 3 segundos
para todos os modelos construidos. Isto demonstra um tempo aceitavel, visto que a geragdo manual
deste mapeamento demandaria algumas horas.

Assim, é possivel constatar que a utilizagdo do suporte a rastreabilidade implementada na ferra-
menta JGOOSE torna-se vidvel considerando que os artefatos rastreados em conjunto com as matri-
zes de rastreabilidade podem contribuir para as etapas posteriores do processo de software e os re-
sultados séo obtidos de forma rapida ndo necessitando utilizar uma ferramenta externa ou até mesmo
esforco manual o que traria inimeras desvantagens.

6.  Considerac0es finais

Neste artigo, apresentou-se a proposta de implementacéo de rastreabilidade de requisitos alicercado
em [8] gerando dois meta-modelos de rastreabilidade, Vertical e Horizontal. A elaboragdo e a imple-
mentagdo da rastreabilidade de requisitos desta nova funcionalidade (JGOOSE) auxilia profissionais
na area de engenharia de software, viabilizando a analise de possiveis impactos de mudangas dos
artefatos. Esta funcionalidade ainda corrobora na descoberta de inconsisténcia nos artefatos, possibi-
litando a identificar, de forma rapida, das dependéncias entre os artefatos mapeados.

O processo de rastreabilidade, utilizando as diretrizes propostas por [8], ajudou na classificagéo
de artefatos presentes na ferramenta JGOOSE, gerando assim os meta-modelos de rastreabilidade



Horizontal e Vertical consistentes e bem definidos (a rastreabilidade de requisitos foi implementada
na ferramenta JGOOSE).

As limitagBes desta pesquisa estdo relacionadas a utilizagdo de exemplos de modelos de menor
complexidade e pouca diversificacdo de exemplos de modelos. Outro aspecto limitante é o nimero
reduzido de avaliadores, o qual se restringiu apenas aos autores no processo de avaliagdo da rastrea-
bilidade de requisitos nas matrizes vertical e horizontal.

Para os trabalhos futuros, ha possibilidades de realizar melhorias na interface construida para
gerar as matrizes de rastreamento, refinamento do processo de rastreamento e geragdo de matrizes,
elaboracdo de mecanismos de auxilio na compreensdo de cada etapa pelo usuério e definicdo de
novas diretrizes de rastreabilidade. Também consideramos a ampliagdo e aprimoramento do processo
de avaliagdo bem como realizar todo o processo de validagéo proposto por [25] utilizando uma equipe
com analistas, engenheiros de requisitos e gerentes de projetos, buscando satisfazé-los e cumprir
todas as etapas do estudo sendo estes: Estudo de Viabilidade, Estudo Observacional, Estudo de Caso
e Estudo de Caso na industria. Por fim, a realizacdo de experimentos como survey e/ou experimento
controlado considerando os diferentes beneficios advindos de cada uma destas categorias propostas
na Engenharia de Software Experimental.
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