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Resumo

Durante a especificacdo e documentagdo do software a ser criado, € comum a criacdo de
varios artefatos que descrevem suas funcionalidades e a interacdo do sistema com seus
usuarios e outros sistemas. Documentar e entender o relacionamento entre esses artefatos é
fundamental para verificar se o software desenvolvido atende a todos o0s requisitos
especificados. Criar esses relacionamentos manualmente é uma tarefa repetitiva e propensa a
erros. Além disso, para sistemas de grande porte a quantidade de relacionamentos pode ser
grande e complexa. A fim de minimizar estes problemas, esta dissertagdo apresenta uma
abordagem de rastreamento para identificar relacionamentos de rastreamento
automaticamente. Rastreamento vem sendo considerada uma atividade importante no
processo de desenvolvimento de software e sua implantacdo tende a melhorar a qualidade do
software, além de apoiar as atividades de: i) reuso de codigo, ii) analise de impacto e iii)
verificacdo de consisténcia. A abordagem apresentada nessa dissertacdo é baseada em regras
que gera relacdes de rastreabilidade entre os documentos da Especificacdo de Casos de Uso e
Diagrama de Casos de Uso UML. As regras também identificam incompletude e
inconsisténcias entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos
de Uso UML. Um modelo de referéncia dos relacionamentos de rastreamento entre elementos
da Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de Uso UML foi proposto. Os
artefatos (Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML), sdo
representados em XML, pois este € um padréo de fato para armazenamento e transferéncia de
dados em ferramentas CASE. As regras sdo escritas em XQuery para (i) apoiar a execucao de
acoes quando uma condicdo for satisfeita; (ii) identificar relagdes de rastreabilidade; e (iii)
analisar a consisténcia entre os artefatos. Foi desenvolvida uma ferramenta prototipo para
avaliar a abordagem. A abordagem foi avaliada com a especificagdo de dois sistemas e usando
as métricas de precision e recall.

Palavras-chave: Rastreabilidade. Engenharia de Requisitos. Geréncia de Requisitos.
Especificacdo de Casos de Uso. UML.
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Abstract

During the specification and documentation of the software to be developed is common to be
created various artifacts that describe its functionalities and the system’s interaction with its
users and other systems. To document and understand the relationship between these artifacts
helps to verify that the software developed meets all specified requirements. Create these
relationships manually is a repetitive task and prone to errors. Furthermore, for large systems
the amount of relationships can be large and complex. To minimize these problems, this
dissertation presents an approach to identify traceability relationships automatically.
Traceability has been considered an important activity in software development process and
its implementation tends to improve software quality, and support the following activities: i)
code reuse, ii) impact analysis and iii) consistency check. The approach presented in this
thesis is based on rules that generates traceability relationships between Use Cases
Specification document and UML Use Case diagram. The rules also identify inconsistencies
and incompleteness of the Use Case Specification document and UML Use Case Diagram. A
reference model of traceability relationships between elements of Use Cases Specification and
UML Use Case Diagrams has been proposed. Artifacts (Use Cases Specification and UML
Use Case Diagram), are represented in XML, for this is a de facto standard for data storage
and transfer in CASE tools. Rules are written in XQuery to (i) support the implementation of
actions when a condition is met; (ii) identify traceability relationships; and (iii) analyze the
consistency between artefacts. One prototype tool was developed to evaluate the approach.
The approach was evaluated by two systems specification and using the metrics of precision
and recall.

Keywords: Traceability. Requirements Engineering. Requirements Management. Use Case
Specification. UML.
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1 Introducao

Todo software deve atender as necessidades dos clientes (PRESSMAN, 2011). Os
requisitos de software definem os objetivos, funcionalidades, propriedades e restricdes que o
software deve implementar. A qualidade de um software pode ser medida através da
conformidade com os requisitos definidos pelo cliente.

Chung e Leite (2009) dividem os requisitos em duas categorias: requisitos funcionais e
requisitos ndo-funcionais. Os requisitos funcionais descrevem as funcionalidades de um
sistema, ou seja, 0 que ele serd capaz de fazer (GLINZ, 2007). Os requisitos nao-funcionais
descrevem propriedades e restrigdes, tais como: seguranca, linguagem de programacgéo ou
sistema operacional (MARTINS, 2010).

Durante o processo de desenvolvimento de software, muitos artefatos sdo criados para
documentar as necessidades que o software precisara atender, e quais funcionalidades ele
devera prover. O diagrama de Casos de Uso UML (OMG, 2015), por exemplo, é uma
representacdo da interacdo dos atores (Usuarios e outros sistemas) com o sistema.

O documento de Especificacdo de Casos de Uso (COCKBURN, 1998), por sua vez,
deve registrar, em texto formal, os requisitos funcionais descrevendo um guia passo-a-passo
para cada uma das funcionalidades do software. Este guia contera o fluxo de interacfes entre
0 usuario e o software (ou procedimentos internos do software), definindo um fluxo de
sucesso para a funcionalidade, ou ainda como o software devera se comportar em situacées
alternativas.

O diagrama de Casos de Uso UML e a Especificagdo de Casos de Uso possuem
elementos que sdo relacionados. Por exemplo, atores no diagrama de Casos de Uso UML e na
Especificacdo de Casos de Uso tem a mesma semantica. Assim, caso exista um ator no
diagrama de Casos de Uso UML e na Especificacdo de Casos de Uso com 0 mesmo nome
espera-se que esses dois elementos sejam relacionados.

Relacionar os artefatos criados durante as fases de concepcéo e desenvolvimento de
software é um processo importante, pois contribui para varias atividades do desenvolvimento
de software, tais como: reuso, analise de impacto, analise de consisténcia, compreensdo do
software, gerenciamento de projeto e gerenciamento de configuragéo (FILHO, 2011).

E possivel identificar os relacionamentos entre os documentos de Especificacdo de
Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML manualmente, contudo alguns fatores

podem dificultar esse processo.
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Em projetos que contenham artefatos grandes e complexos, um processo de
relacionamento manual pode ser uma atividade exaustiva e propensa a erros
(SPANOUDAKIS; ZISMAN, 2004). Outro problema em projetos desse tipo, é que ocorrem
mudancas nesses artefatos durante as fazes de manutencéo do software, e nem sempre estas
sdo replicadas em todos os artefatos, gerando assim inconsisténcias entre eles. Analisar a
consisténcia entre esses artefatos, apesar de importante, ndo é uma atividade facil de ser
realizada manualmente em projetos grandes e complexos. Assim é necessario 0 uso de uma
abordagem capaz de relacionar automaticamente os artefatos criados durante o processo de
desenvolvimento Orientado a Objetos.

Nesta dissertacdo, é apresentada uma abordagem de rastreabilidade para a
identificacdo automatica de relacionamentos existentes entre os elementos da Especificacdo
de Casos de Uso e do Diagramas de Casos de Uso UML. A abordagem também da suporte a
verificagdo de consisténcia entre os artefatos analisados.

Rastreabilidade de Software é definida como a capacidade de se descrever e seguir a
vida de um artefato para tras, partindo de suas origens e passando pelo seu desenvolvimento e
especificacdo, e para frente, observando implantacbes subsequentes e uso, permitindo
responder a perguntas sobre o produto de software e seu processo de desenvolvimento
(GOTEL,; FINKELSTEIN, 1994), (COEST, 2015).

Existem outros diagramas UML, além do Diagrama de Casos de Uso, que podem ser
usados para detalhar os requisitos de um sistema, como por exemplo os Diagramas de
Sequéncia, Estado e Atividade. Em virtude da similaridade estrutural entre o Diagrama de
Casos de Uso com os mencionados acima (Diagramas de Sequéncia, Estado e Atividade),
acredita-se que a abordagem criada nessa pesquisa também pode ser aplicada para relacionar
esses diagramas ao documento de Especificacdo de Casos de Uso, contudo optou-se por
validar essa hipotese em trabalhos futuros.

A escolha da Especificacdo de Casos de Uso, deu-se por, mesmo sendo um documento
expresso em linguagem natural, possuir uma semantica estrutural bem definida, quando
utilizando templates (ARANTES, 2010). Além disso, ele é bastante utilizado tanto na
industria como também na academia. UML, por sua vez, é uma linguagem padrdo para
modelagem de software e seu Diagrama de Casos de Uso é usado para representar
graficamente as funcionalidades do software através de diagramas que contém: atores, casos
de uso e relacionamentos.

Em virtude da heterogeneidade dos artefatos que serdo analisados nessa pesquisa, esta

abordagem utilizara o padrdo eXtensible Markup Language — XML (XML, 2015) como
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formato padrdo de entrada para os artefatos. A escolha do XML ocorreu devido a varias
razBes: (a) o XML é uma linguagem padrdo usada na inddstria para comunicagdo e troca de
informacdes entre sistemas distintos; (b) muitas ferramentas CASEs armazenam seus dados
em XML e permitem a exportacdo dos dados nesse formato e (c) para definir e executar
regras de rastreabilidade sobre documentos XML utilizando a linguagem de consulta XQuery
(XQUERY, 2015).

Esta pesquisa utiliza uma abordagem orientada a regras, pois o relacionamento entre
uma Especificacdo de Casos de Uso e o Diagrama de Casos de Uso é bem definido e
conhecido. Além disso, esta pesquisa é uma extensdo da abordagem de FILHO (2011) que foi
aplicada para identificar, de forma automatica, relagcdes de rastreabilidade entre artefatos de
softwares durante o processo de desenvolvimento de sistemas multiagentes.

XQuery é uma linguagem de consulta baseada em XML, que vem sendo amplamente
utilizada para realizacdo de recuperacdo de informagdes, manipulacdo de dados e consulta a
documentos XML. O XQuery possui uma grande quantidade de fungdes nativas, mas também
permite a inclusdo de funcionalidades extras, permitindo assim que estas também sejam
utilizadas nas regras criadas por esta abordagem.

Uma ferramenta protdtipo foi desenvolvida para apoiar esta abordagem. A avaliacao
desta pesquisa ocorreu atraveés da comparacdo dos relacionamentos de rastreamento obtidos
manualmente (supostamente um conjunto completo de todos relacionamentos de rastreamento
e sem relacionamentos incorretos) e pelos relacionamentos de rastreamento gerados
automaticamente pela ferramenta prot6tipo. Para a avaliacdo foram escolhidos dois exemplos
de aplicacdo o (i) BurguerDigital e (ii) Projeto Pesquisa e Movimento. O BurguerDigital
propde uma solucdo para gerenciamento, controle de estoque e venda de hamburguer. O
Projeto Pesquisa e Movimento é um sistema destinado a auxiliar o processo de solicitacdo e
reservas de veiculos por pesquisadores de uma instituicdo de ensino, dispondo também de
métodos de analise e gerenciamento dessas solicitagdes.

Como esta pesquisa comparara os resultados das relagdes de rastreabilidade gerados a
partir da ferramenta prototipo com os resultados tidos como correto (relacionados
manualmente) as métricas precision e recall (ALI; GUEHENEUC; ANTONIOL, 2011) foram
escolhidas para validar a relevéancia dos relacionamentos gerados pela ferramenta protétipo. O
precision é obtido da relagdo entre o nimero de elementos recuperados que séo relevantes (ou
seja, elementos recuperados corretamente pela ferramenta prot6tipo), com o numero total de
elementos recuperados (ou seja, elementos recuperados correta e incorretamente pela

ferramenta prototipo). O recall é obtido da relacdo entre 0 numero de elementos recuperados
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que sdo relevantes (ou seja, elementos recuperados corretamente pela ferramenta protoétipo),
com o numero total de elementos relevantes (ou seja, todos os elementos identificados
manualmente e que deveriam ser encontrados também pela ferramenta protétipo).

O restante deste capitulo é seguido pela descrigédo da hipotese, objetivos, contribuices

esperadas e estrutura da dissertagéo.

1.1 Hipdtese

A hipdtese dessa dissertacdo é que é possivel utilizar uma abordagem orientada a regras para
identificar automaticamente relagdes de rastreabilidade entre elementos da Especificacdo de
Casos de Uso e do Diagrama de Casos de Uso UML, além de identificar inconsisténcias entre

estes artefatos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral dessa pesquisa é desenvolver uma abordagem de rastreabilidade capaz de
identificar automaticamente relacionamentos entre os elementos dos documentos de
Especificacdo de Casos de Uso (COCKBURN, 1998) com os do Diagrama de Casos de Uso
UML (OMG, 2015).

O objetivo principal foi dividido nos seguintes objetivos especificos:

e Definicdo dos tipos de relacdes de rastreabilidade existente entre os elementos dos
artefatos de andlise;

e Criar um modelo de referéncia que contenha as relagdes de rastreabilidade
identificados no objetivo acima.

e Criar um conjunto de regras capaz de identificar relacionamentos entre o0s
elementos dos documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Caso
de Uso UML.

e Criar um conjunto de regras capaz de identificar inconsisténcias existentes entre os
documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Caso de Uso UML.

e Criar uma ferramenta prototipo que implemente a abordagem proposta nesta

pesquisa;
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e Auvaliar a eficacia desta pesquisa, por meio de exemplos de aplicagdes, utilizando a
ferramenta protétipo e aferindo o indice de relevancia das relagbes de

rastreabilidade, por meio das métricas precision e recall.

1.3 Contribuicdes esperadas

Pretende-se com este trabalho contribuir da seguinte forma:

¢ Identificacdo automatica das relacOes de rastreabilidade — Proposta de uma abordagem
orientada a regras para relacionar automaticamente elementos da Especificagcdo de
Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso.

¢ Modelo de referéncia de rastreabilidade — Apresentacdo de tipos de relacionamentos
entre elementos da Especificacdo de Casos de Uso e elementos do Diagrama de Casos
de Uso UML;

o Elaboracdo de regras para identificar relacionamentos de rastreamento entre elementos

da Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML,;

e Elaboracdo de um conjunto de regras para verificar inconsisténcias entre elementos da

Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML;

e Ferramenta prot6tipo de rastreabilidade — Implementacdo de uma ferramenta capaz de
executar as regras previamente criadas, exibindo posteriormente os resultados dos

relacionamentos e inconsisténcias encontradas durante a execugdo das regras.

1.4 Estrutura da dissertacéo

A seguir é descrita a forma como este trabalho esta estruturado.

No Capitulo 2 a fundamentagdo tedrica é abordada. Os principais conceitos da
engenharia de requisitos, relacionados a dissertagéo, séo apresentados.

O Capitulo 3 aborda os trabalhos relacionados.

O Capitulo 4 descreve 0 modelo de referéncia proposto.

O Capitulo 5 expde a abordagem e as regras criadas sdo detalhadas nesse capitulo.



18

O Capitulo 6 discute a avaliacdo da abordagem.
Por fim, o Capitulo 7 aponta as conclusdes, tecendo comentarios sobre as

contribuicdes e propostas de trabalhos futuros.
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2 Fundamentacéao tedrica

Ao longo do ciclo de vida de um software € comum ocorrer mudancas nos requisitos, ora
surge uma nova demanda, ora outra precisa ser modificada. Esse fato ocorre devido alguns
fatores como, por exemplo, a pouca maturidade do cliente sobre o problema ou por erros em
decisbes técnicas. Em muitos desses casos as modificacdes realizadas podem acarretar efeitos
colaterais que se propagam negativamente a outras partes do software. Dessa forma € preciso
avaliar e controlar todo o processo de mudanca dos requisitos, para isso é preciso utilizar
técnicas de geréncia de requisitos.

Com o uso de técnicas de geréncia de requisitos é possivel realizar as modificacOes

necesséarias ao software de maneira eficiente a baixo custo (SAYAO; LEITE, 2006). O
gerenciamento de requisitos é o processo utilizado para compreender e controlar todas as
mudangas nos requisitos do software. Sommerville (2007) fala sobre a importancia de seguir
ndo apenas um requisito, mas também relaciona-lo com todos os seus dependentes.
Por meio do processo de gerenciamento de requisitos é possivel identificar o0s
relacionamentos existentes entre (i) requisitos e projeto, (ii) requisitos e fontes de sua origem,
contendo os motivos que levaram a sua criacdo e (iii) entre requisitos, apontando suas
dependéncias. A rastreabilidade é uma propriedade que auxilia no desenvolvimento e na
manutencdo do software e estudos apontam que sua implantacdo gera maior probabilidade em
se construir um software dentro do custo estimado e de melhor qualidade (GOTEL et al.,
2012a).

2.1 Rastreabilidade

Rastreabilidade de software é definida por Gotel e Finkelstein (1994) como a habilidade
de descrever e seguir o ciclo de vida de um requisito em ambas dire¢des, para tras e para
frente, ou seja, desde seu origem, especificacdo e desenvolvimento, até sua implantagéo,
utilizagdo e refinamentos.

A rastreabilidade exerce um importante papel no processo de desenvolvimento de
software auxiliando atividades como analise de impacto, validacdo e verificacdo, além de
apoiar as fases de evolugdo e manutencdo (SPANOUDAKIS; ZISMAN, 2004), (GOTEL et
al., 2012a), (KANNENBERG; SAIEDIAN, 2009). Em virtude dos beneficios citados
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anteriormente a rastreabilidade vem sendo considerada como um elemento essencial ao
processo de desenvolvimento de software (CLELAND-HUANG et al., 2014).

Apesar da sua importancia, a rastreabilidade de software ainda possui problemas e

desafios que precisam ser solucionados (GOTEL et al., 2012b). Gotel et al. (2012b) apontam
em sua pesquisa oito desses problemas e desafios: (i) suportar todas as finalidades e
necessidades dos stakeholders; (ii) os custos da implantacdo da rastreabilidade ainda
precisam ser justificados por meio dos beneficios esperados; (iii) a rastreabilidade precisa ser
facilmente adaptada ao surgir novas exigéncias dos stakeholders; (iv) é preciso que todos 0s
stakeholders compreendam a necessidade e beneficios da rastreabilidade, além de confiar nos
links de rastreamento gerados por uma ferramenta; (v) é preciso rastrear artefatos distintos em
diversos niveis de granularidade; (vi) € preciso criar mecanismos para facilitar o reuso da
rastreabilidade, permitindo simples adaptacdes para outros projetos; (vii) a rastreabilidade
deve possuir um papel estratégico no processo de desenvolvimento de software e deve ser
valorizada por todos os stakeholders; e (viii) a rastreabilidade precisa se tornar ubiqua,
requerendo para isso a execucdo de todos os objetivos/desafios citados anteriormente.
Para solucionar esses problemas e desafios é preciso utilizar alguma abordagem de
rastreabilidade. Existem trés categorias de abordagem de rastreabilidade, a manual, as
semiautomaticas e as automaticas. A escolha por uma abordagem de rastreabilidade vai
depender do tipo de cada projeto. A abordagem manual ndo é a mais indicada em projetos
grandes e complexos, assim a implantacdo de uma abordagem automatica ou semiautomatica
de rastreabilidade deverd gerar um melhor custo-beneficio (SAIEDIAN; KANNENBERG;
MOROZOQV, 2013). Estudos como o de (POHL, 1996) e Sherba (SHERBA, 2005) apontam
que uma abordagem de rastreabilidade eficiente necessita responder as seguintes questoes:

e Quais informac6es precisam ser capturadas?

e Como as informagdes seréo capturas?

e De quais maneiras os resultados serdo armazenados?

e Como seréa possivel visualizar e consultar os resultados obtidos?

2.2 Abordagens de rastreabilidade para captura de links de
relacionamentos

Diversas ferramentas ddo suporte a captura de relagdes de rastreabilidade entre os
artefatos criados durante o processo de desenvolvimento de software, como é 0 caso da
Rational DOORS (IBM Rational) (IBM, 2015) e CaliberRM (FOCUS, 2015). Contudo essas
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ferramentas ainda ndo conseguem gerar as relacdes de rastreabilidade de forma automatizada.
Em alguns casos é possivel importar a lista de requisitos a partir de documentos escritos em
editores de texto ou a partir de palavras-chaves. Porem, ap0s a importacdo desses artefatos é
necessario que o usuario crie os relacionamentos manualmente. Porém, como foi dito
anteriormente, a identificacdo manual de relacdes de rastreabilidade é um procedimento caro,
trabalhoso e propenso a erros (SPANOUDAKIS; ZISMAN, 2004), (LUCIA; OLIVETO;
TORTORA, 2008).

O custo atribuido a criacdo manual de relacionamentos de rastreabilidade varia de
acordo com o entendimento do dominio e da complexidade do projeto, portanto, o esforco
necessario nao pode ser atribuido considerando apenas a experiéncia prévia. Devido a essa
dificuldade em orcar um custo a esse processo, a utilizacdo de uma abordagem manual pode
elevar consideravelmente o orcamento do projeto, de modo que os beneficios gerados a partir
da rastreabilidade ndo justifiquem a sua implantagéo.

Para resolver esse problema vérias abordagens estdo sendo propostas na literatura para

automatizar a geracdo de relacGes de rastreabilidade.

2.2.1 Abordagem orientada a processos

As abordagens orientadas a processos, sdo Uteis quando se tem um processo de
desenvolvimento amadurecido. Quando implantada, pode ser considerada um produto do
processo de desenvolvimento de software, porém esta abordagem nédo foca em ferramentas de

suporte a integracdo e processos unificados de desenvolvimento de software.

2.2.2 Abordagem formal

As abordagens formais definem os artefatos de software e suas relagdes através de
uma linguagem formal. Estas utilizam axiomas e expresses no processo de identificacdo das
relacbes de rastreabilidade (PINHEIRO; GOGUEN, 1996). O principal problema dessa
abordagem ¢é a necessidade de se ter formacéo e forte conhecimento em alguma linguagem

formal.
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2.2.3 Abordagem baseada em técnicas de recuperacao da informacao

As abordagens baseadas em técnicas de recuperacdo da informacéo tratam problemas
de representacdo, armazenamento, organizacdo e posterior acesso a essas informacdes. A
recuperacdo da informacéo é capaz de obter dados relevantes em documentos textuais ndo
estruturados e em alguns casos ambiguos (BAEZA-YATES; RIBEIRO-NETO et al., 1999).

Para Oliveto (2008), um processo de recuperacdo da informacéo € inicializado quando
um usuario executa uma consulta a um sistema. Os dados passados nessa consulta sdo
considerados como uma declaragdo formal que expressa a necessidade do usuario, como por
exemplo, uma foto, um titulo de um livro, um resultado de uma partida de futebol. Na
recuperacdo da informacdo uma consulta ndo retorna apenas um objeto existente em uma
colecdo, mas varios objetos de diversas cole¢des, como um documento textual, uma foto ou
video, enfim, tudo aquilo que pode fazer referéncia a consulta.

A principal desvantagem dessa abordagem para identificar relacGes de rastreabilidade
é que apenas os contetdos dos documentos sdo considerados relevantes, desconsiderando
possiveis beneficios que poderiam ser alcangcados se fosse analisado também a estrutura do

documento.

2.2.4 Abordagem orientada a regras

As abordagens orientadas a regras criam relacfes de rastreabilidades entre elementos
de artefatos quando uma determinada condicdo é satisfeita. O problema dessa abordagem é
que é necessario definir inicialmente todos os elementos que se deseja relacionar. S apds este
processo serd possivel criar as regras que contemplem a busca por todos os elementos
identificados anteriormente. Contudo, nem sempre a identificagdo dos elementos e criagdo das
regras é uma tarefa trivial (FILHO, 2011).

2.2.5 Abordagem baseada em informacdes de codigo em tempo de execucao
Esse tipo de abordagem relaciona codigo-fonte com outros artefatos (ex.:

Especificacdo de Casos de Uso, ou cenario) baseado em informacgdes de codigo em tempo de

execucdo. O problema dessa abordagem € que a rastreabilidade ocorre apenas apds a
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construcdo dos artefatos ndo durante o processo de construcdo, portanto elas sdo mais
indicadas para as fases de manutencoes.

2.3 Modelos de referéncia de rastreabilidade

Os modelos de referéncia de rastreabilidade s&o estruturas criadas e utilizadas para
demonstrar quais os tipos de informacgdes serdo capturados em determinada abordagem e
como estéo relacionadas.

Existem diversas propostas de classificagbes e modelos de referéncia de
rastreabilidade (DAVIS, 1990), (LINDVALL; SANDAHL, 1996), (FILHO, 2011), (GHAZI,
2008), (KASSAB; ORMANIJIEVA; DANEVA, 2008), (DALL’OGLIO; SILVA; PINTO,
2010).

Davis (1990) classificou a rastreabilidade quanto a sua direcdo, ou seja, para frente
(forward) e para traz (backward). A forward é a capacidade de relacionar artefatos apds sua
criacdo, sendo entdo aproveitadas para as fases de implantacdo, utilizacdo e refinamentos. O
backward, por sua vez, é a capacidade de relacionar artefatos nas fases iniciais, desde seu
conhecimento até a especificagdo e desenvolvimento. Lindvall e Sandahl (1996) destacam
mais duas classificacbes de rastreabilidade, a rastreabilidade horizontal e a vertical. A
rastreabilidade horizontal refere-se aos relacionamentos criados dentro de um mesmo
documento, enquanto a rastreabilidade vertical trata de relacionamentos criados a partir de
diferentes artefatos do processo de desenvolvimento de software.

Filho (2011) propds um modelo de referéncia definindo os tipos de relacionamentos
existente entre os artefatos criados ao longo do processo de desenvolvimento de sistemas
multiagentes. Uma ferramenta prot6tipo que implementa o modelo proposto foi desenvolvida
para demonstrar o processo de rastreamento entre 0s modelos construidos em i*, Prometheus
e o codigo-fonte escrito na linguagem JACK. O processo de rastreabilidade ocorre por meio
da construgdo e execugdo de regras escritas em XQuery e o resultado final da rastreabilidade é
exibido por meio de uma matriz de rastreabilidade.

Ghazi (2008) defende uma abordagem de rastreabilidade gerenciada através de
multiplas perspectivas. Seu modelo, que foi construido em UML, permite representar atores e
papéis envolvidos no projeto, além de permitir o relacionamento desses com os artefatos do
software. O modelo permite relacionar elementos de diferentes fases do processo de
desenvolvimento de software, suportando rastreabilidade horizontal e vertical. Os

relacionamentos gerados a partir do modelo possuem uma nomenclatura prépria para indicar
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0 tipo de relacionamento. O modelo proposto por Ghazi (2008) permite representar a
evolugdo dos links de rastreabilidade, porém ndo faz referéncia a parte de analise de impacto.

Kassab, Ormanjieva e Daneva (2008) citam que em muitos casos a implantacdo da
rastreabilidade foca apenas nos requisitos funcionais, o que consideram um erro. Assim,
apresentam um modelo de rastreabilidade capaz de rastrear os requisitos funcionais e néo-
funcionais de um software. Na abordagem apresentada, um requisito funcional est4
relacionado a um modelo, que esta relacionado a uma fase do ciclo de vida do software. O
requisito ndo-funcional, por sua vez, estd relacionado a um ou mais requisitos funcionais.
Esse modelo de rastreabilidade é capaz de realizar a rastreabilidade vertical e horizontal, pois
0 rastreamento pode ser realizado entre os artefatos independentemente da versdao ao qual
pertenca.

Dall’oglio, Silva e Pinto (2010), apresentam um modelo de rastreabilidade criado a
partir da unificacdo de extensdo de aspectos encontrados em modelos desenvolvidos
anteriormente por outros pesquisadores. O modelo apresentado suporta a configuracdo de
granularidade e as atividades de gerenciamento de mudancas e analise de impacto. Esse
modelo consegue relacionar artefatos criados durante todas as fases do processo de
desenvolvimento de software.

Assim, ao desenvolver uma nova abordagem de rastreabilidade é necessario criar, ou
apresentar, um modelo de rastreabilidade que detalhe. Esse modelo de rastreabilidade devera
detalhar, para cada artefato de analise, todos os elementos passiveis de relacionamento.
Deverd também descrever os tipos de relacionamentos existentes e em seguida identificar

como os elementos pré-identificados estdo relacionados uns com o0s outros.

2.4 Artefatos de documentacgéo

A seguir sdo apresentados os artefatos produzidos durante o processo de

desenvolvimento de software que séo alvo desta pesquisa.
2.4.1 Documento de Especificacdo de Casos de Uso
O documento de Especificacdo de Casos de Uso foi proposto inicialmente por Ivar

Jacobson (Jacobson, 1992), sendo posteriormente aprimorado por outros autores, por
exemplo, Alistair Cockburn (COCKBURN, 1999).
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O documento de Especificacdo de Casos de Uso é o artefato que deverd conter os
fluxos necessarios para atender cada uma das necessidades do cliente. Ou seja, ele detalha
todas as funcionalidades, destrinchando todas as interagcBes que possam ocorrer entre o
usuario e o software (ou fluxos internos do software) necessarias para atingir o sucesso da
funcionalidade. Este documento também detalha os passos necessérios para situacbes
alternativas (situacbes diferentes do fluxo de sucesso). E importante que as descri¢des das
funcionalidades sejam consistentes e ndo ambiguas, pois elas servirdo de apoio para o
planejamento, entendimento, desenvolvimento e testes do software.

O objetivo do documento de Especificacdo de Casos de Uso é apontar todos 0s
requisitos funcionais do sistema, descrevendo as funcionalidades no formato de interagéo
entre o sistema e atores, este Ultimo pode ser um usuério (humano), outro software, ou um
componente de hardware. O documento de Especificacdo de Casos de Uso influéncia muitos
outros artefatos de analise, projeto, implementacdo, teste e gestdo de projeto.

No documento de Especificacdo de Casos de Uso, cada funcionalidade é descrita
usando um template, onde deverdo ser detalhadas as informacGes de como acontecera as
interacBes entre os atores e 0 sistema, com o intuito de exibir quais passos o ator precisa
realizar para concluir uma tarefa com sucesso, ou 0 que ocorrera em casos excepcionais.

Além do fluxo de interacdo, o template da Especificacdo de Casos de Uso possui
outras informacGes relevantes como, por exemplo, precondicdes e pos-condicdes, que
respectivamente determinam, as condi¢cGes que precisam ser satisfeitas para que a
funcionalidade seja inicializada e qual o resultado oriundo da finalizacdo da execucdo da
funcionalidade. Templates de Especificacdo de Casos de Uso foram propostos por varios
autores, tais como (COCKBURN, 1998), (COCKBURN, 1999), (ROBERTSON;
ROBERTSON, 2000), (TORO et al., 1999) e (SINDRE; OPDAHL, 2001).

A pesquisa dos templates de Especificacdo de Casos de Uso apontou diversos
elementos em comum entre eles. Contudo, outros elementos eram peculiares de cada
pesquisa. Os elementos existentes em cada template encontrado foram analisados quando sua
semantica e relevancia para a compreensdo historica e de fluxo de execugdo do requisito. A
Tabela 1 apresenta o template de Especificacdo de Casos de Uso criado com todos os

elementos apurados durante a pesquisa e foram considerados relevantes para esta abordagem.

Tabela 1 - Template de especificacdo de requisitos

Nome

Identificador Autor
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Prioridade Ator
Criado em Modificado em
Descricao

Requisitos ndo-funcionais

Pré-condicdes

Pds-condicdes

Fluxo principal

Subfluxo principal

Fluxo secundario

Fluxo de excecéo

Este template conta com quinze elementos: Nome, identificador, autor, prioridade,
ator, criado em, modificado em, descricdo, requisitos nao-funcionais, pré-condicdo, pos-
condigdo, fluxo principal, subfluxo principal, fluxo secundario e fluxo de excecéo. Abaixo é
descrito cada um desses elementos.

O Nome é representado no formato verbo/substantivo, de modo que seja suficiente
para citar a que o caso de uso se refere.

O Identificador é uma referéncia Unica ao caso de uso. Normalmente, 0s requisitos
funcionais séo identificados pela concatenacdo de abreviagcdo RF (Requisito Funcional) com
uma sequéncia de trés digitos para representar o requisito em questdo, por exemplo RF001.

Autor é a pessoa que documentou este requisito.

Prioridade é o grau de importancia desse requisito no sistema. E comum definir as
prioridades de trés formas: essenciais, para aqueles requisitos indispensaveis ao sistema e que
sem elas o software ndo funciona; importante, para 0s requisitos que o software precisa ter,
mas que sem eles o software ainda entra em funcionamento, porém de forma néo satisfatoéria;
e desejaveis, para requisitos de menor valor, esses requisitos ndo comprometem as
funcionalidades basicas do sistema, podendo ser desenvolvidos em versdes posteriores, assim
o software pode ser implantado de forma satisfatoria.

O Ator refere-se a todos os usuarios ou qualquer outro sistema/hardware que irdo
interagir com o requisito em questao.

Criado em diz respeito a data na qual o requisito foi documentado pela primeira vez.

Modificado em € a data em que o requisito em questdo sofreu a Gltima alteracao.

A Descricao deve informar brevemente qual o intuito do requisito.
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Requisito n&o-funcional informa necessidades como desempenho, usabilidade,
confiabilidade, seguranga, disponibilidade, manutenibilidade e tecnologias que o requisito
deve atender.

Pré-condicdes informa quais condigdes, obrigatoriamente, deverdo ser atendidas para
que o requisito seja inicializado.

Pés-condicdo informa qual o estado, ao final da execucdo, que o requisito precisara
estar para ser tido como realizado.

Fluxo principal descreve, passo-a-passo, quais aces precisam ser executas pelo ator
e pelo sistema para que o principal objetivo do requisito seja alcanc¢ado;

Subfluxo principal é descrito quando o fluxo principal é complexo ou muito extenso.
Este possui as mesmas caracteristicas do fluxo principal.

Fluxo secundario descreve 0s passos alternativos que o usuario pode tomar.

Por fim, o Fluxo de excecdo é a descricdo dos tratamentos de excecdo que podem

surgir nos fluxos anteriores.

2.4.2 Diagramas UML

A Linguagem de Modelagem Unificada (UML) é definida pelo Object Management
Group (OMG) (OMG, 2015) como uma linguagem visual para especificar, construir e
documentar os artefatos de um sistema. A UML ¢é considerada visual por ser uma notacdo
grafica, apoiada por um metamodelo, que se tornou padrdo (LARMAN, 2002) no auxilio a
documentacdo e no projeto de software, em especial aqueles projetados e desenvolvidos com
0 paradigma de programacao orientado a objetos.

A UML nasceu a partir da unificagdo de um grupo de linguagens de modelagem
gréfica de sucesso. A primeira versdo da UML, de ndmero 0.8, conhecida até entdo como
Processo Unificado, surgiu da unido dos métodos Booch e Object Modeling Language
(OMT), em 1995. Logo depois, no ano de 1996, o método Object-Oriented Software
Engineering (OOSE) foi incorporado ao processo unificado, que passou a ser chamado de
UML, em versdo 0.9. No ano seguinte, 0 OMG aprovou a UML como uma linguagem padréo
de modelagem.

O processo de modelagem e documentacdo de um projeto pode ser complexo e quando
ndo sao escritos sobre determinado padrdo pode trazer ambiguidade e problemas durante as

fases de desenvolvimento, validacéo e testes de um sistema.
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A criacdo de diagramas em UML ajudam a dar uma formalidade as regras de negécio

do sistema, de forma ndo ambigua, completa e padronizada, permitindo assim um maior

entendimento do projeto por parte da equipe envolvida.

A UML, que hoje encontra-se na versdao 2.4, possui 14 diagramas oficiais,

classificados em (i) Diagramas de estruturas; (ii) Diagrama de comportamento e (iii)

Diagrama de interagcbes. Diagramas de estruturas servem para visualizar, especificar,

contribuir e documentar os aspectos estaticos de um sistema. Diagramas comportamentais

sdo aqueles que levam em consideragdo a possibilidade de ocorrer alteragdes no

comportamento das classes. Diagramas de interacdo descrevem como grupos de objetos

contribuem para o sucesso de um determinado comportamento. Os diagramas existentes em

cada uma dessas classificacfes podem ser visualizados na Figura 1.

Diagrama

Figura 1 - Classificacéo estrutural dos diagramas da UML

Diagrama de
sequéncia

o| Diagrama
de classes
Diagrama de
estruturas
compostas
| | Diagramade
componentes
Diagrama de " Diagrama de
estruturas implantacao
| Diagrama
de objetos
Diagrama
de pacotes
I
L Diagrama de perfil
| Diagrama de
atividades
Diagrama de 4 Diagrama de
comportamentos interacao
Diagrama de

casos de uso

Diagrama de
maquina
de estados

Diagrama de
comunicacao

Diagrama de visao
geral de interacao

Diagrama de tempo

Dentre todos os diagramas existentes na UML, optou-se por trabalhar com o Diagrama

de Casos de Uso, pois, este diagrama é comumente derivado do documento de Especificacéo
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de Casos de Uso, ou serve como base para sua criacdo. O Diagrama de Casos de Uso é
normalmente utilizado nas fases de levantamento, documentacéo e analise de requisitos.

O Diagrama de Casos de Uso documenta o que o sistema faz do ponto de vista do
usuario, ou seja, ele especifica as funcionalidades do sistema e quais atores podem interagir
com cada uma delas. Neste diagrama ndo é levado em consideracdo o que o sistema precisa
fazer para satisfazer uma funcionalidade, apenas € descrito que é possivel fazé-la e quem a
faré.

Um Diagrama de Casos de Uso € composto por trés elementos (i) ator; (ii) caso de
uso; e (i) relacionamento.

Ator representa um usuario que ird interagir com o sistema. Este usuario podera ser
humano ou ndo, ou seja, 0 ator pode representar um outro sistema computacional. Este
elemento é sempre representado graficamente através de um boneco.

Caso de Uso representa uma funcionalidade do sistema e sua forma gréafica € uma
elipse.

Por fim, Relacionamentos, representados graficamente por setas, trata dos
relacionamentos existentes entre os elementos que compdem o diagrama. A Figura 2 exibe o
Diagrama de Casos de Uso de um exemplo de aplicagdo, o BurgerDigital, um sistema de

gerenciamento de uma lanchonete.
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Figura 2 - Diagrama de Casos de Uso do exemplo de aplicacdo BurguerDigital

Na Figura 2 € possivel observar o ator Administrador, o qual possui um tipo de
relacionamento de generalizacdo com o ator Empregado. Este tipo de relacionamento
representa 0 conceito de heranca, e pode ocorrer entre atores ou entre casos de uso.
Graficamente, é representado por uma seta fechada que parte da classe derivada e apontando
para a classe base. Pode-se observar ainda na figura em questdo, que o ator Empregado esta
ligado aos casos de uso Criar pedido, Conectar ao sistema e Administrar ingredientes, por
meio de relacionamentos de associacdo, graficamente representado por uma seta (ou uma
linha) que liga o ator e o caso de uso. O caso de uso Administrar ingredientes é vinculado a
outros dois casos de uso: Registrar ingredientes e Buscar ingredientes. Essa ligacdo esta
ocorrendo por meio do relacionamento de extensdo (extend). Este tipo de relacionamento
indica uma funcionalidade do sistema que pode opcionalmente ser incluido no fluxo do caso
de uso apontado pela seta, graficamente, é exibido por uma linha tracejada com uma ponta de
seta aberta direcionada ao caso de uso que ira incluir o fluxo. Esse relacionamento possui um
rotulo «extend» sobre a linha tracejada.

Ainda na Figura 2, é possivel observar o caso de uso Registrar ingredientes ligado por
meio de um relacionamento de inclusdo (include) ao caso de uso Checar disponibilidade. Este

tipo de relacionamento indica uma adicéo obrigatdria ao comportamento do caso de uso base.
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A representacdo grafica € uma seta tracejada com uma seta aberta que parte do caso de uso
base e aponta para o caso de uso a ser incluido. Este relacionamento possui o roétulo
«include». O caso de uso Checar disponibilidade esta sendo associado ao ator Fornecedor,
com a seta apontada para o ator, indicando que este € um ator externo ao sistema, ou seja, esse

ndo € um usuério humano, mas um sistema (ou modulo) externo.

2.5 Tipos de visualizagdo

A visualizacdo dos links de rastreabilidade € essencial para o entendimento dos
requisitos, seus relacionamentos e conhecimento geral do software em questdo (MERTEN;
JUPPNER; DELATER, 2011).

A forma mais simples e comum de exibicdo dos links de rastreabilidade é por meio de
matriz de rastreabilidade, navegacdo em arvore e visualizacdo com hiperlink (MARCUS;
MALETIC; SERGEYEYV, 2005). O modelo de visualizagdo em matriz é Gtil quando se deseja
uma visdo do conjunto das relacdes de rastreabilidade, esta é forma mais tradicional de exibir
os resultados obtidos do rastreamento, € uma estrutura de facil compreensdo, porém torna-se
complexa em projetos de grandes dimensdes (WINKLER; PILGRIM, 2010). A visualizagdo
por meio de navegagdo em arvore € uma boa op¢ao para 0s casos em que precisasse navegar
pelos relacionamentos, enquanto a visdo com hiperlink sdo utilizados quando os objetos e as
relacBes precisam ser apresentados sobre um mesmo ponto de vista. Heim, Ziegler e Lohmann
(2008) apresentam ainda um estudo sugerindo a utilizacdo de grafos para a visualizacdo da
rastreabilidade, segundo os autores com essa abordagem é possivel realizar uma rapida analise
de dependéncia entre os requisitos do sistema. O estudo aponta ainda que a maioria das

ferramentas nao fornece visualizacdo de rastreamento em grafos.

2.6 Consideracdes finais

Neste capitulo foi feita uma introducdo sobre rastreabilidade, qual a importancia de
seu uso, quais vantagens de aplicar a rastreabilidade no processo de desenvolvimento de
software e foi descrito o porqué é preciso definir um modelo de referéncia de rastreabilidade.
Foi apresentado ainda uma relacdo de abordagens de rastreabilidade existente e foram

apresentados os artefatos que serdo utilizados nessa pesquisa. Por fim foram abordados os
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tipos de visualizacdo da rastreabilidade apontando os cenarios para qual cada uma delas é

mais indicada.
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3 Trabalhos relacionados

Vérias abordagens (semi) automaticas de rastreabilidade tém sido propostas na
literatura (BUCHGEHER; WEINREICH, 2011), (LEAL; FIGUEIREDO; SOUZA, 2008),
(DE LUCIA; PENTA; OLIVETO, 2011), (FILHO; LENCASTRE; RODRIGUES, 2013),
(LIU el al, 2007), (CERRI, 2007). Cada abordagem tem vantagens e desvantagens e podem
ser aplicadas para um determinado proposito. A seguir sdo apresentadas algumas abordagens

de rastreabilidade existentes na literatura.

3.1 Relacionamentos entre modelos de componentes, documentos de
arquitetura de requisitos e codigo-fonte

Buchgeher e Weinreich (2011) demonstram a abordagem semiautomatica LISA, capaz
de capturar links de rastreabilidade a partir de modelos de componentes de arquitetura até as
decisdes de design, arquitetura de requisitos e codigo-fonte. LISA esta baseado em um
modelo de descri¢do arquitetural semiformal. A abordagem observa como os desenvolvedores
estdo trabalhando na arquitetura e na implementacéo do projeto, dessa forma consegue apoiar
a criacdo automatica de links de rastreabilidade. O processo da abordagem é dividido em trés
etapas: Na primeira etapa o desenvolvedor seleciona as decisdes de projeto, estas serdo o
contexto a ser utilizado na abordagem. Na segunda etapa, o desenvolvedor realiza o projeto de
arquitetura e a implementacdo das tarefas. Ao longo desse processo, eventos de modificacédo
sdo criados e registrados. Esses eventos contém a descricdo da modificacdo, objetivos e os
elementos modificados. A solicitacdo da alteracdo € enviada para um event-logger que se
responsabiliza por capturar os alvos e gerenciar as decisfes necessarias. A ultima etapa trata-

se de uma revisao dos links de rastreabilidade gerados pela ferramenta.

3.2 Relacionamentos entre cddigo-fonte e UML

Leal, Figueiredo e Souza (2008) apresenta uma abordagem semiautomatica para
relacionar e manter a rastreabilidade entre elementos de artefatos com sintaxe rigorosa, como
codigos fontes e UML,; e artefatos baseados em texto livre, como € o caso da Especificacdo de
Casos de Uso. Os autores propdem um uso de um templates para escrever a especificacdo de

casos de uso, para que esse tipo de artefato seja padronizado. Para extrair informac6es dos
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artefatos textuais s@o aplicadas técnicas de Processamento de Linguagem Natural (PLN). O
processo para a geracdo das relagOes de rastreabilidade segue trés fases: aquisicdo (coleta de
dados dos documentos a serem rastreados e padronizacdo dos mesmos), analise (os dados dos
extraidos s@o analisados e armazenados) e fase da disponibilizacdo (os resultados séo exibidos

ao usuario).

3.3 Relacionamentos entre documento de requisitos e codigo-fonte

De Lucia, Penta e Oliveto (2011) apresentam em sua pesquisa uma abordagem para
melhorar o léxico do codigo-fonte, realizando comparacdes entre as anotacfes e comentarios
com a especificacdo de requisitos. Este estudo analisa a similaridade existente entre requisitos
e codigo-fonte. A pesquisa resultou em uma ferramenta para desenvolvedores que sugere
termos do dominio para que possam ser utilizados no codigo fonte. A avaliagdo do estudo
ocorre de forma controlada, analisando os resultados gerados por estudantes de mestrado e
graduacdo. A ideia geral da proposta € que o termo sugerido aos desenvolvedores durante a

fase de construcdo do software minimize o impacto de termos néo significantes.

3.4 Relacionamentos entre i*, Prometheus e JACK

Filho, Lencastre e Rodrigues (2013) propdem uma abordagem orientada a regras para
automatizar o relacionamento de rastreabilidade entre modelos de software heterogéneos
criados durante o processo de desenvolvimento de sistemas multiagente. A abordagem
proposta ataca a identificacdo de elementos heterogéneos e inconsisténcias entres o0s
documentos, visando auxiliar as fases de validacdo e verificacdo. Filho, Lencastre e Rodrigues
criaram um grupo de regras escritas em XQuery para identificar a relacdo de rastreabilidade
entre os modelos desenvolvidos em i*, Prometheus e o Jack. A abordagem utiliza o WordNet
(WORDNET, 2015), uma base de dados lexical, para auxiliar no processo de comparacao de
termos existentes nos documentos (substantivos, verbos adjetivos e advérbios). O estudo, que
é uma extensdo de Filho (2011), propde uma nova arquitetura para a abordagem, propondo a
inclusdo de uma ferramenta visual para a edicdo de regras e outra ferramenta para realizar a
visualizacdo dos resultados. E esperado que, diferentemente da abordagem inicial proposta
por Filho, essa abordagem permita: Geradas regras para modelos distintos; navegacdo pelas

relacGes de rastreabilidade geradas; o usuario possa gerenciar as propriedades das relacdes de
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rastreabilidade; integracdo com ferramentas de desenvolvimento e teste de software; registro
da navegacdo entre as relacOes de rastreabilidade; filtro dos resultados por relagbes de

rastreabilidade e flexibilidade na visualiza¢do dos dados obtidos.

3.5 Relacionamentos entre cédigo-fonte e documento de requisitos

Liu et al. (2007) apresentam um estudo com a proposta de identificar partes do
codigo-fonte que estdo relacionadas a funcionalidades do software. Liu et al. propdem uma
abordagem hibrida que unifica relatos sobre a execucdo das funcionalidades a partir dos
cenarios de rastreamento e 0s comentarios existentes no codigo-fonte. A indexacdo de
semantica latente é utilizada para criar indices para as funcionalidades que sdo executadas a
partir de um determinado cenério. A lista das funcionalidades é avaliada e ordenada por
semelhanca, tendo como base as funcionalidades e a descricdo do requisito. O usuério
interfere manualmente informando se o relacionamento entre a funcionalidade e o requisito
esta correto ou ndo. O estudo utilizou dois exemplos de aplicacdo como base para a avaliacdo
de desempenho e usabilidade. Os resultados demonstram que a abordagem hibrida é mais
eficaz para exibir funcionalidades relevantes na posicdo superior do que quando usado

somente método de indexacdo semantica latente.

3.6 Especificacdo de Requisitos e Modelos de Casos de Uso

Cerri (2007) apresenta um estudo que capaz de relacionar os documentos de
Especificacdo de Requisitos e Modelos de Casos de Uso. A pesquisa apresenta um modelo de
rastreabilidade onde sdo descritos os relacionamentos existentes entre os documentos
Especificacdo de Requisitos e Modelos de Casos de Uso. A abordagem proposta avalia o

impacto decorrente da substituicdo, excluséo, incluséo de novos elementos a um dos artefatos.

3.7 Consideracdes finais

Por meio do levantamento da literatura, ndo foram encontrados trabalhos que
abordassem o dominio Orientado a Objetos e que relacionassem o0s documentos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de Uso sobre a mesma perspectiva
adotada desta dissertagéao.
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Tabela 2 - Comparacao entre os trabalhos relacionados

Tipo de Categoria de | Artefatos relacionados
abordagem abordagem
Buchgeher e Semiautomatica | Orientada  a | Modelos de componentes,
Weinreich processos documentos de arquitetura de
requisitos e codigo-fonte
Leal, Figueiredo | Semiautomatica | Abordagem Cadigo-fonte e UML
e Souza formal
De Lucia, Penta | Automatica Recuperacéo Documento de requisitos e codigo-
e Oliveto da informacéo | fonte
Filho, Lencastre | Automatica Orientada  a | i*, Prometheus e 0 JACK
e Rodrigues regras
Liu etal. Semiautomatica | Tempo de | Cdédigo-fonte e documento de
execucdo  do | requisitos
software
Cerri Semiautomatica | Abordagem Especificacdo de Requisitos e
formal Diagramas de Casos de Uso

Como pode ser visto na Tabela 2, nenhuma abordagem tratou relacionamentos entre

Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de Uso. O estudo de Filho, Lencastre e

Rodrigues é a que mais semelhante a esta pesquisa, poderem possui dominio diferente. Cerri

possui um dominio semelhante ao que é proposto nesta pesquisa, porém, seu estudo foca na

analise de impacto decorrente de modificacdes em elementos dos documentos de

Especificacdo de Requisitos e Modelos de Casos de Uso.
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4 Modelo de referéncia de rastreabilidade

Neste capitulo é apresentado o modelo de referéncia proposto nesta pesquisa para
gerar relagbes de rastreabilidade entre elementos da Especificacdo de Casos de Uso com
elementos do Diagrama de Casos de Uso UML. Ao longo do capitulo, exemplos séo

apresentados para ilustrar o modelo de referéncia de rastreabilidade.

4.1 Visao geral do modelo de referéncia

Um modelo de referéncia de rastreabilidade consiste de um grupo de elementos
organizados de forma que possa descrever analiticamente os artefatos criados durante o
processo de desenvolvimento de software e as relacdes existentes entre eles, podendo ser
expresso por meio de linguagem textual ou grafica (MELLOR; CLARK; FUTAGAMI, 2003).

A importancia da definicdo e do uso dos modelos de referéncia foi abordada no
Capitulo 2, onde é descrita a necessidade de identificar os diversos tipos de relacionamento de
rastreabilidade e suas seménticas.

O Paradigma de Orientado a Objetos (POQO) é um toépico comum na grade curricular
de cursos de ciéncia da computacdo e afins (ANQUAN et al., 2010). Isto ocorre devido a
importancia para os profissionais de tecnologia de informacdo em obter esse conhecimento
durante sua formacdo, que posteriormente é requerido para a maioria dos profissionais de
tecnologia da informagao.

Quando POO é utilizada como abordagem de desenvolvimento, € comum que sejam
criados alguns artefatos no inicio do projeto (DUTOIT; PAECH, 2002), dentre eles os
Diagramas de Casos de Uso UML (OMG, 2015) e o documento de Especificacdo de Casos de
Uso (JACOBSON; 1992). UML é uma linguagem visual, o que facilita na documentacéo,
comunicagdo e compreensdo geral do sistema. O uso da UML minimiza a necessidade da
leitura do codigo-fonte do software para compreender o objetivo do mesmo. Outro fator
importante dos diagramas UML é que sdo independentes de linguagem de programacdo e
métodos de desenvolvimento, possuindo conceitos concretos que facilitam o entendimento
(TACLA, 2013).

O Documento Especificagdo de Casos de Uso auxilia as partes interessadas
(stakeholders) a entender os requisitos do sistema e podem ser usados como base para as

atividades de validacdo do software.
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A proposta do modelo de referéncia foca nos artefatos de Especificagdo de Casos de
Uso e no Diagrama de Casos de Uso UML. Dentre os diagramas UML, o Diagrama de Casos
de Uso foi escolhido como base para o exemplo de aplicacdo desta pesquisa.

Foi realizada uma pesquisa dos tipos de relacdes de rastreabilidade comumente
utilizados na literatura. Os tipos de relagdes encontrados na pesquisa foram analisados a fim
de conhecer a relacdo semantica de cada uma. Em seguida, todos os elementos dos
documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso foram avaliados
e identificadas as relacGes, com base na similaridade semantica, existentes entre eles. Por fim,
cada uma das relagOes encontradas na avaliagcdo foi nomeada com base nos tipos de relagdes
de rastreabilidade utilizados na literatura.

Assim, este modelo de rastreabilidade identificou quatro relacbes de rastreabilidade
entre os artefatos analisados. O modelo proposto nesta abordagem é baseado no estudo
apresentado proposto por Cysneiros e Zisman (2008), que propuseram um modelo para
relacionar artefatos criados durante o desenvolvimento de sistemas multiagentes, divergindo
assim do modelo aqui proposto, que atende a artefatos construidos sobre dominio Orientado a
Objetos.

Os tipos de relagOes de rastreabilidade propostas nesta pesquisa sdo sobreposicao,
composicao, utilizacao e dependéncia.

4.2 Relacdes de rastreabilidade

Este modelo de referéncia considera os principais elementos dos artefatos analisados
nesta pesquisa.

A seguir, serdo descritos cada um dos tipos de relacdo de rastreabilidade existentes
neste modelo e alguns exemplos sdo expostos a fim de ilustrar esses relacionamentos.

A Figura 3 apresenta todos os tipos de relagOes identificados entre os elementos
considerados relevantes que existem na Especificacdo de Casos de Uso e no Diagrama de
Casos de Uso. A seguir, serdo definidos os diversos tipos de relacionamento de rastreabilidade

e serdo expostos exemplos a partir da perspectiva de alguns artefatos associados.
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Figura 3 - Relacionamento entre os elementos do Documento de Especificagdo de Requisito e
Diagrama UML de Casos de Uso

e Sobreposicédo - neste tipo de relagdo, um elemento E1 se sobrepbe a um elemento

E2 (e um elemento E2 se sobrepbe a um elemento E1). Quando os elementos E1 e

E2 referenciam a elementos de aspectos comuns, tem-se uma relacdo de

sobreposicdo. Pode-se observar na Figura 3 que existem relacdo de rastreabilidade

entre a) um ator da Especificacdo de Casos de Uso com um ator do Diagrama de

Casos de Uso e b) um requisito funcional da Especificacdo de Casos de Uso com

um caso de uso do Diagrama de Casos de Uso;

Para ilustrar, considere uma situagdo em que um ator Al da Especificacdo de Casos de

Uso tem uma relacdo de rastreabilidade do tipo sobreposicdo com um ator A2 do Diagrama de

Casos de Uso, se o0 nome do ator Al for sinbnimo com o nome do ator A2, o nimero de

requisitos vinculados ao ator Al for semelhante ao nimero de casos de uso vinculados ao ator

A2 considerando um limiar (por exemplo 60%). Por exemplo, o ator Administrador do

Diagrama de Casos de Uso tem nome sindnimo com o ator Gerente da Especificacdo de Casos

de Uso, neste caso o ator Administrador possui relacionamentos com dez casos de uso (Figura

2), quatro devido ao relacionamento direto e outros seis devido aos casos de uso herdado do

ator Empregado, ao qual o ator Administrador possui uma relacdo de generalizacdo no

Diagrama de Casos de Uso, assim ele possui uma relacdo de sobreposicdo com o ator Gerente

do Documento de Especificacdo de Casos de Uso caso ele possua pelo menos seis requisitos.

e Composicdo (composto de) - neste tipo de relagdo, um elemento E1 é composto

por um elemento E2, ou seja, E1 é um elemento complexo que possui em sua

formacdo o elemento E2. Na Figura 3 observa-se a relagdo de composicao entre
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caso de uso do Diagrama de Casos de Uso e fluxos da Especificacdo de Casos de

Uso;

Para ilustrar, considera a situacdo em quem um caso de uso UC1 do Diagrama de
Casos de Uso tem uma relagdo de composicdo com um fluxo F1 do Documento de
Especificacdo de Casos de Uso quando o UCL esta relacionado com um Requisito R1 do
Documento de Especificacdo de Casos de Uso. Por exemplo, o caso de uso Administrar
ingredientes do Diagrama de Casos de Uso tem relacionamento (por sobreposi¢do) com o
requisito Gerenciar ingredientes do documento de Especificacdo de Casos de Uso, portando,
Administrar ingredientes possui uma relacdo do tipo composi¢do com os fluxos existentes no

requisito Gerenciar ingredientes.

e Utilizacdo (utiliza/é utilizado) - neste tipo de relacdo, um elemento E1 utiliza 0 um
elemento E2. Este tipo de relacionamento acontece quando o elemento E1
necessita da existéncia do elemento E2 para que tenha seu objetivo concretizado.
Pela Figura 3 observa-se esse tipo de relacdo entre a) um ator do Documento de
Especificacdo de Casos de Uso com um caso de uso do Diagrama de Casos de Uso
e b) um requisito funcional do Documento de Especificacdo de Casos de Uso com
um ator do Diagrama de Casos de Uso.

Para ilustrar, considere uma situacdo em que um ator Al do Diagrama de Casos de
Uso possui uma relacdo de utilizagdo com um requisito funcional RF1 do Documento de
Especificacdo de Casos de Uso, isso ocorre quando o ator Al possui uma ligagdo de
associacdo com um caso de uso UC1 do Diagrama de Casos de Uso e UC1 possui uma
relacdo do tipo sobreposicdo com o requisito funcional RF1. Por exemplo, o ator Funcionario
do Diagrama de Casos de Uso possui uma relacdo com o requisito funcional Conectar ao
sistema do Documento de Especificacdo de Casos de Uso, pois este requisito funcional possui
uma relacdo de sobreposicdo com o caso de uso Conectar ao sistema do Diagrama de Casos
de Uso.

e Dependéncia — neste tipo de relacdo, um elemento E1 depende de um elemento, se
E1 depende da existéncia do elemento E2, ou seja, as mudancas do elemento E2
impactam no elemento E1. Pela Figura 3 observa-se um relacionamento desse tipo

entre a) Requisito funcional da Especificacdo de Casos de Uso com as relagcOes de
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extensdo do Diagrama de Casos de Uso e b) Requisito funcional da Especificacéo
de Casos de Uso com as relagOes de inclusdo do Diagrama de Casos de Uso.

Para ilustrar, considere uma situacdo em que um requisito funcional RF1 da
Especificacdo de Casos de Uso possui algum tipo de com um caso de uso UC1 do Diagrama
de Caso de Uso e UC1 possui um relacionamento de extensdo na UML com 0 caso de uso
UC2. Neste caso, por dependéncia, 0 RF1 também esta relacionado com o caso de uso UC2.

Vale ressaltar que o modelo de referéncia apresentado ndo deve ser considerado um
consenso, assim podem surgir outras pesquisas que identifiquem outras relacdes de
rastreabilidade entre os elementos dos modelos analisados, ou ainda identificar novos

elementos, existentes nesses artefatos, que ndo foram contemplados nesta pesquisa.

4.3 Consideragdes finais

Este capitulo descreveu o modelo de referéncia para a rastreabilidade entre os artefatos
de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML. Foi apresentado ainda
os tipos de relacBes de rastreabilidade existentes entre esses dois artefatos dando alguns
exemplos praticos desses tipos de relacoes.

Tabela 3 - Comparacao entre os trabalhos relacionados e esta dissertacao

Artefatos relacionados

Tipo de
abordagem

Categoria de

abordagem

Buchgeher e

Semiautomatica

Orientada a

Modelos de componentes,

Weinreich processos documentos de arquitetura de
requisitos e codigo-fonte

Leal, Figueiredo | Semiautomética | Abordagem Cddigo-fonte e UML

e Souza formal

De Lucia, Penta | Automatica Recuperacéo Documento de requisitos e codigo-

e Oliveto da informagdo | fonte

Filho, Lencastre | Automatica Orientada  a | i*, Prometheus e 0 JACK

e Rodrigues regras

Liu et al. Semiautomatica | Tempo de | Codigo-fonte e documento de
execucdo  do | requisitos
software

Cerri Semiautomatica | Abordagem Especificagdo de Requisitos e
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formal Diagramas de Casos de Uso
Oliveira Automatica Orientada  a | Especificacdo de Casos de Uso e
regras Diagrama de Casos de Uso

A tabela 3 apresenta os trabalhos relacionados a esta pesquisa que foram encontrados
durante a pesquisa bibliogréafica. Por tltimo foi adicionado a tabela as informagdes existentes
nesta dissertacdo. Podemos notar desta maneira que esta abordagem € a Unica, dentre 0s
estudos encontrados, que se propde a utilizar uma abordagem orientada a regras para
relacionar elementos da Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso.
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5 Abordagem de rastreabilidade

Neste capitulo sera apresentada a abordagem de rastreabilidade proposta para apoiar a
geragdo automatizada de relagdes de rastreabilidade entre os modelos de Documento de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML. Esta abordagem também

auxiliara na identificacdo de inconsisténcias entre os esses dois modelos.

5.1 Viséo geral do framework

A Figura 4 apresenta a arquitetura da abordagem proposta por Filho (2011) e que serve
como base o framework proposto. Filho (2011) sugere que os artefatos, criados no processo
de desenvolvimento de sistemas multiagentes, sejam escritos em formatos nativos por meio de
ferramentas proprietarias ou ferramentas de edi¢cdo de diagramas. Devido a limitacdo de
algumas ferramentas em exportar para XML, foi proposto na arquitetura uma fase de

transformacéo desses modelos para o padrdo XML (Modelos Baseado XML).

Na arquitetura proposta por Filho (2011), os modelos convertidos em XML e as regras
escritas em XQuery servem como entrada para que o motor de rastreabilidade (Motor
Rastreabilidade_Analise_Completude), com base nas regras criadas para suportar a
rastreabilidade dos artefatos em analise, possa identificar as relacdes de rastreabilidade e as
inconsisténcias existentes entre os artefatos. O motor de rastreabilidade utiliza o WordNet
(WORDNET, 2015) para apoiar a identificacdo de sinbnimos entre os elementos dos modelos.
O uso do WordNet é importante, pois € comum que os modelos analisados sejam construidos
por pessoas ou momentos distintos, e isso pode fazer com que certas nomenclaturas utilizadas

sejam divergentes, mas queiram representar um mesmo objeto.
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Modelos em d Conversor de Modelos
formatos Nativos

! J
---------------- _

[ Baseado_XML

Motor
B Rastreabilidade_Analise
_Completude

Relacoes_Rastreabilidade

Desenvolvedor _Elementos_Divergentes

Engenheiro de regra

Figura 4 - Viséo geral da arquitetura da abordagem proposta por Filho (2011)

A arquitetura a ser utilizada nesta pesquisa € uma simplificacdo da arquitetura
apresentada no trabalho de Filho (2011). A abordagem apresentada nesta pesquisa restringe
aos artefatos criados para o dominio Orientado a Objetos e ao relacionamento entre modelos
criados a partir de ferramentas que permitam exportar diretamente para o padrdo XML, como
0 Astah (2015), para o Diagrama de Casos de Uso, e para a Especificacdo de Casos de Uso,
foi desenvolvido, como parte dessa pesquisa, um sistema online que possibilita a criagdo de
novos documentos desse tipo, esse sistema recebeu 0 nome de iTraceWeb.

O iTraceWeb (ITRACEWEB, 2015) implementada o template descrito no Capitulo 2.
No iTraceWeb é possivel criar projetos e preencher um formuléario para registrar um novo
requisito, gerando assim uma lista com todos os requisitos do software, devidamente
documentados em formato natural, estes podem ser posteriormente convertidos e exportados
para o formato XML.

A Figura 5 exibe como ficou a arquitetura desta abordagem. Como €é possivel
observar, a Unica diferenca entre as arquiteturas da Figura 4 e Figura 5 é que a Figura 5 abstrai
a necessidade de um conversor do modelo em formato nativo para XML. Isso ocorreu devido
ao fato de que as ferramentas utilizadas para a criacdo dos artefatos utilizados nessa
abordagem (Astah e iTraceWeb), permitirem exportar nativamente os artefatos para o padrao
XML.
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---------------- Modelos s T
Baseado XML MM Rastreabilidade_Analise

I _Completude
P Regras Relacoes_Rastreabilidade
Desenvolvedor _Elementos_Divergentes

Engenheiro de regra

Figura 5 - Viséo geral da arquitetura utilizada

Assim, a arquitetura utilizada nesta pesquisa, herda os beneficios do funcionamento da
arquitetura ja validada anteriormente durante o estudo de Filho (2011), porém, esta possui
internamente alteracdes nos componentes Regras e no Motor
Rastreabilidade_Analise_Completude. As Regras utilizadas nesta arquitetura sdo exclusivas
para o dominio Orientado a Objetos, com foco nas relacdes de rastreabilidade existentes entre
os artefatos de Especificacdo de Casos de Uso e o Diagrama de Casos de Uso UML,
diferenciando da arquitetura de Filho (2011), que possuem regras para os artefatos do dominio
Orientados a Agentes. O Motor Rastreabilidade_Analise_Completude apresentado em Filho
(2011) utiliza um grupo de classes que estende o XQuery para executar acdes especificas,
muitas delas para tratar apenas acdes sobre os artefatos do dominio alvo de sua pesquisa.
Classes semelhantes foram criadas para a arquitetura utilizada nesta abordagem, sé que estas
atendem as necessidades dos artefatos criados para o dominio Orientado a Objetos.

A seguir € descrito o funcionamento da arquitetura utilizada nesta abordagem.

5.1.1 Fluxo de funcionamento do framework

Para inicializar o processo automatizado de identificacao de relagdes de rastreabilidade
entre os artefatos de Especificagdes de Requisitos e Diagrama de Caos de Uso UML, espera-
Se que 0 usuario ja tenha criado esses artefatos anteriormente de forma nativa, utilizando as
ferramentas iTraceWeb e Astah, respectivamente e em seguida exportado os resultados para o
padrdo XML.

De posso dos artefatos convertidos para XML, esses servirdo como entrada para o
motor de rastreabilidade (Motor Rastreabilidade Analise_Completude). E necessario
também, que um engenheiro de regra crie as regras em linguagem XQuery, de forma que
essas sejam capazes de relacionar os elementos dos artefatos de entrada (modelos em XML) e
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identificar inconsisténcias entre esses artefatos. As regras criadas também servirdo como
entrada para o motor de rastreabilidade.

O motor de rastreabilidade é responsavel por executar as regras e, quando preciso,
utilizar o WordNet para apoiar a identificacdo de sinbnimos.

Para ilustrar o funcionamento e importancia do WordNet considere isSynonym como
uma funcéo estendida do XQuery (mais detalhes na se¢édo 5.3). A fungdo isSynonym recebe
como parametro dois termos que serdo analisados para analisar Se estes possuem
caracteristicas que o definam como sinénimos. Cada um desses termos é consultado na base
do WordNet a fim de identificar uma lista de sindbnimos para cada um dos termos. De posse
das duas listas de sin6bnimos, uma de cada termo, é verificado se algum item da lista do
primeiro termo € igual a pelo menos um item da lista do segundo termo. Se a funcéo
isSynonym encontrar algum item igual, os termos passados como parametro sdo considerados
sindnimos. Para exemplificar considere uma situacdo em que a funcdo isSynonym recebe
como parametro Cliente e Fregués. O WordNet retornard uma lista de sinénimos para Cliente
(Cliente, Fregués) e uma lista de sinénimos para Fregués (Fregués, Cliente). Desta forma, é
possivel observar que Cliente aparece na lista de sinénimos de Fregués e que Fregués aparece
na lista de sindnimos de Cliente. Assim a funcéo isSynonym considera Cliente e Fregués como
termos sindnimos.

O resultado das relagGes de rastreabilidade e inconsisténcias sdo registrados em um
novo documento XML (Relacoes_Rastreabilidade _Elementos_Divergentes). Isso ocorre para
preservar 0os documentos originais, permitindo que durante o processo de identificacdo das
relagOes, as regras possam utilizar o resultado preliminar da identificacdo das relagdes de
rastreabilidade.

Assim, conforme é possivel observar na Figura 5, o XML de
Relacoes_Rastreabilidade_Elementos_Divergentes passa a servir como entrada do motor de
rastreabilidade. Neste momento, 0 motor de rastreabilidade passa a trabalhar com quatro
artefatos: as regras em XQuery, o Documento de Especificacdo de Casos de Uso e o
Diagrama de Casos de Uso (padronizados em Modelos Baseado XML) e o XML dos

resultados preliminares (Relacoes_Rastreabilidade Elementos_Divergentes).

5.1.2 Exemplo de uso do framework

Um exemplo do uso desta abordagem pode ser visto na Figura 6.
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DAAGTRIDE 36 CAR0S- 08 U0 (SN IO DAgN) Especificagao de Casos de Uso (BurguerDigital)
BurguerDigital
P sobreposicio
desempenho :
> Requiriments
<<extanti>>
2 Identifier Name Option

£ sobreposigido

Gerar relatério ‘ 1 » UC001  Gerar relatério ﬂ
edido e LU T e
SR il AR DI ® UC002 Apagar pedido a

sobreposigao
a @]
UC004  Gerar relatorio de a ‘
> desempenho =lly

Uucoos

Administrador

dependéncia

Figura 6 - Exemplo do uso de regras desta abordagem

No exemplo exibido na Figura 6, uma das regras existente no documento de Regras,
identificou entre os elementos da Especificacdo de Casos de Uso Gerar relatorio e Gerar
relatério de desempenho, respectivamente, uma relacdo do tipo sobreposi¢cdo, com 0s
elementos do Diagrama de Casos de Uso Gerar relatério e Gerar relatorio de desempenho.
Apdbs a execucdo da regra que identificou esses relacionamentos, o resultado preliminar foi
armazenado em Relacoes_Rastreabilidade Elementos_Divergentes.

Em sequéncia uma nova regra foi executada e verificou que, se Gerar relatério de
desempenho, da Especificacdo de requisito, tem relacionamento com Gerar relatério de
desempenho, do Diagrama de Caso de Uso e os elementos do Diagrama de Caso de Uso
Gerar relatério de desempenho e Gerar relatério possuem um relacionamento (extensao),
entdo Gerar relatério de desempenho, da Especificacdo de Casos de Uso, também possui
relacionamento, do tipo dependéncia, com Gerar relatorio, do Diagrama de Caso de Uso.

Pode-se observar ainda que Remover pedido, do Diagrama de Casos de Uso, e Apagar
pedido, da Especificagio de Casos de Uso, possuem um relacionamento, do tipo
sobreposicao, pois foram identificados como sindnimos pelo WordNet.

Vale notar que, como descrito na sesséo 5.3, as relacfes do tipo de sobreposi¢do, ndo
levam em consideracdo apenas 0s nomes e sindnimos dos elementos, mas também faz
comparacdo ao numero de relagdes que cada um dos elementos analisados possui, s6 apds

esses passos que é possivel considerar como uma relagdo de sobreposicao.
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Nos casos em que as regras identificam inconsisténcias entre 0os modelos, ou seja,
elementos divergem semanticamente ou inexistes entre os modelos, a ferramenta ndo obriga o
usuario a modificar os modelos. O usuario podera decidir usar ou ndo os resultados obtidos da

execucdo das regras para corrigir os artefatos.

5.2 Regras de rastreabilidade e verificacédo de integridade

O padréo definido para a criacdo das regras pode ser visto na Figura 7. A primeira
parte referéncia as propriedades da regra e a segunda parte contém toda o codigo XQuery que
sera responsavel por identificar as relacdes de rastreabilidade e elementos divergentes. A

seguir sdo detalhadas cada uma dessas partes.

1  <Rule id="RegralD" priority="numeroPr ioridade” type="tipoRelacionamento” elementTypeA="tipoElementoOrigem” 12 PARTE

elementTypeB-"tipof lementoDestino” description="descricaoTextu
<XQuery>

<! [CDATA[
//DECLARACOES
//Declaracdes de namespaces
declare namespace nome = “java:NomeClasseEstendidaXQuery™;

Bloco de declaragbes
//Declaracdes de variveis
let SnomeVariavel := ExpressaoXPath

//ITERACAQ
//Montagem de varidveis
for $primeiraVariavel in $primeiralista,
$segundaVariavel in $segundalista Bloco de iteragio

//Condicdes
where ($primeiraVariavel = $segundaVariavel)

ose s 22 PARTE
//AcBes de identificagdo de relacdes de rastreabilidade

<TraceabilityRelation type="tipoRelacionamento” ruleID="RegralD" degreeOfCompleteness="grauSimilaridade">
"tipoElementoOrigem” name="nomeElementoOrigen”

//AcBes de identificacdo de elemento divergentes
<MissingElement typeSource="tipoflementoOrigem idSource="identificadorUnicoflementoOrigen”
nameSource="nomeElementoOrigem” docSource="localElementoOrigen" typeTarget="tipoflementoDestino"
docTarget="1ocalElementoDestino™>
</MissingElements|
1

</ XQuery> 12 PARTE (continuag&o)

</Rule>

Figura 7 - Exemplo do uso de regras desta abordagem

Parte 1: Este bloco expde as informacdes da regra. E neste local que ficam definidos o
id, prioridade, tipo, elementos analisados e a descrigéo.

O id representa um identificar Gnico para a regra.

A prioridade (priority) informard qual o grupo da ordem de execugdo que a regra
pertence e se esta € ou ndo uma regra dependente (prioridade>1). As prioridades dependentes
deverdo ser pelo menos um namero maior do que a regra da qual dependem. Assim as regras
sdo agrupadas em prioridades e executadas em ordem crescente. Desta forma as regras de
prioridade 1 sdo executadas em primeiro momento, depois as regras de prioridade 2, podendo

estas utilizar os resultados do primeiro grupo de execucgédo (prioridade=1) em seguida sdo
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executadas as regras de prioridade 3, podendo utilizar os resultados dos dois grupos anteriores
(prioridade=1 e prioridade=2) e assim sucessivamente.

O tipo (type) identifica qual é o tipo da regra, baseado nos tipos de relagcdes proposto
na Capitulo 4.

Os elementos origem e destino que estdo sendo analisados nas regras sdo registrados
respectivamente como ElementTypeA e ElementTypeB.

Por fim, a descricao (description) apresenta um breve resumo da regra.

Parte 2: Este bloco contém toda a regra escrita em XQuery e é possivel subdividir na
seguinte forma: (i) bloco de declaragdes e (ii) bloco de iteragéo.

O (i) bloco de declaragdes contém definicbes de namespaces, variaveis e carregamento
de documento. Cada um desses elementos é detalhado a seguir:

Texto de exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo, texto de
exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo, texto de
exemplo, texto de exemplo, texto de exemplo.

A seqguir é apresentado um exemplo de lista de marcadores de apenas um nivel (se
vocé finalizar cada item da lista com ponto e virgula, elas devem ser iniciadas com letra
minusculas; se vocé finalizar cada item da lista com ponto, elas devem ser iniciadas com letra
maiusculas):

e Namespaces — sdo usados para carregar nomenclaturas externas e fungdes criadas

em Java para estender o XQuery (mais detalhe na se¢do 5.3). Por exemplo, a
seguir a declaracdo XQuery java:iTrace.XQuerySynonymsFunctions faz com que
todas as funcdes escritas na classe XQuerySynonymsFunctions estejam disponiveis
para uso no codigo XQuery (como a fungdo isSynonyms).

o declare namespace syn = "java:iTrace.XQuerySynonymsFunctions"

e Declaracdo de varidveis e documentos — esta area contera todos os elementos que
serdo utilizados na regra e também os nomes dos modelos origem e destino que
serdo comparados durante o processamento da regra. A seguir sdo expostos alguns
exemplos de declaracOes de varidveis. A primeira declaracdo escrita em XQuery, a
varidavel $umlDoc € atribuido ao documento de Especificacdo de Casos de Uso,
atraves da funcdo estendida em Java getUMLFileName. A segunda variavel, a
$umlActors, é atribuida ao valor do resultado da execugdo da expressdo XPath. Em
especial a varidvel $umlActors recebera a lista de todos os atores que estdo na tag
UML:Actor localizado em qualquer parte do documento XML existente em

$umlDoc.
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o let $umIDoc := doc(uml:getUMLFileName())
o let SumlActors := $umlDoc//UML:Actor
O (i) bloco de iteracdo contém a camada l6gica do XQuery. Pode-se dividir o bloco
de iteracdo em montagem de variaveis, condicdes, acdes de identificacdo de relagcdes de
rastreabilidade e agdes de identificagdo de inconsisténcias. A seguir a descrigéo:

e Montagem de varidveis — bloco em que uma variavel é populada com um item de
uma lista que esta sendo percorrida. No exemplo abaixo a variavel $generalization
serd populada com um novo elemento da lista $generalizations a cada iteracéo do
laco de repeticdo for. O mesmo ocorre na variavel $actor em relacdo a lista
$actorWithGeneralization.

o for $generalization in $generalizations, $actor in
$actorWithGeneralization

e Condicdes — definem as condigdes necessarias para que uma regra seja dada como
satisfeita. As condi¢cOes podem ser representadas em estruturas where, ou como
parte da expressdo if-then-else, do XQuery. Este bloco de cddigo pode utilizar
funcbes estendidas em Java para contribuir com a identificacdo de relagcdes de
rastreabilidade e inconsisténcias. No exemplo abaixo a condi¢do é considerada
verdadeira se o resultado da fungéo estendida isSynonyms for verdadeiro.

o where(syn:isSynonyms($umlActor/@name,$specificationActor))

e Acoes de identificacdo de relagdes de rastreabilidade — retorna um elemento XML
para 0 componente Motor Rastreabilidade_Analise_Completude com as
informacdes da relacdo de rastreabilidade criada. Este bloco contém o tipo da
relacdo (type), um identificador Unico para a regra (rulelD), um percentual que
indica o grau de confiabilidade do relacionamento criado (degreeOfCompleteness)
e as informac0es sobre os elementos de origem e destino. Os elementos de origem
e destino possuem informagdes sobre o0 modelo ao qual pertencem (doc), o tipo da
relacdo (type), o nome (name) e um identificar para o elemento (id). O
degreeOfCompleteness representa a porcentagem de condicOes satisfeitas em uma
regra. Assim se o degreeOfCompleteness for 77% significa que 77% das condicdes
existentes na regra foram satisfeitas. Nesse caso a relacdo de rastreabilidade foi
encontrada, porém existem divergéncias entre os elementos dos modelos

analisados na regra.
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e Ac0es de identificacdo de inconsisténcias — retorna um elemento XML para o
componente Motor Rastreabilidade_Analise_Completude descrevendo
informacdes sobre elementos divergentes (ou em falta) entre os modelos em
comparacdo. Esse bloco contém as informac6es de identificador (idSource), tipo
(typeSource), nome (hameSource) e documento (docSource) do modelo origem e o
tipo (typetarget) e documento (docTarget) do modelo no qual o elemento
encontra-se divergente (ou inexistente).

O template de regras apoia a criagéo de dois tipos de regras de rastreabilidade: Regra

para criacdo de relacOes de rastreabilidade e regras para identificacdo de inconsisténcias.

O template permite ainda que uma mesma regra possa identificar relacbes de

rastreabilidade e inconsisténcias em um mesmo momento, porém optou-se por ndo criar
regras desse formato para simplificar a leitura e entendimento das regras.

A seguir sdo exibidos exemplos dessas regras de rastreabilidade.

5.2.1 Regra para criacao de relagdes de rastreabilidade

A Figura 8 apresenta uma regra criada para identificar relacdes de rastreabilidade entre
casos de uso do Diagrama de Casos de Uso e requisitos funcionais da Especificacdo de Casos
de Uso. A fim de detalhar a regra, optou-se por dividi-la em vérias partes que serdo explicadas

a sequir.
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1 <Rule id="Rule2"
2 priority="1"
3 type="sobreposicao”
4 elementTypeA="UML caso de uso"
5 elementTypeB="Especificacao requisito funcional”
6 description="Esta regra identifica as relacoes entre caso de uso em diagrama UML de
casos de uso e requisito funcional em especificacao de casos de uso">
7 <XQuery>
8 <! [CDATA[
9 declare namespace JUDE = "http://objectclub.esm.co.jp/Jude/namespace/";
10 declare namespace UML = "org.omg.xmi.namespace.UML";
11
12 declare namespace f = "java:iTrace.XQueryFunctions";
13 declare namespace syn = "java:iTrace.XQuerySynonymsFunctions"”;
14 declare namespace sim = "java:iTrace.XQuerySimilarityFunctions";
15 declare namespace cc = "java:iTrace.XQueryCompletenessCheckingFunctions";
16 declare namespace uml = "java:iTrace.XQueryUMLFunctions";
17 declare namespace spec = "java:iTrace.XQuerySpecificationFunctions";
18
19 declare namespace xmi="http://www.omg.org/XMI";
20
21 let $umlDoc := doc(uml:getUMLFileName())
22 let $umlUseCases := $umlDoc//UML:UseCase
3
24 let $specificationDoc := doc(spec:getSpecificationFileName())
25 let $specificationRequiriments := $specificationDoc//useCase
26
27 for $umlUseCase in $umlUseCases, $specificationRequiriment in
$specificationRequiriments
28 where(syn:isSynonyms (
$umlUseCase/@name, $specificationRequiriment/name/text()))
29 return
30 <TraceabilityRelation type="sobreposicao” ruleID="Rule2"
degreeOfCompleteness="100">
31 <Element doc="{uml:getUMLFileName()}"
32 type="Especificacao requisito funcional"
33 name="{$umlUseCase/@name}"
34 id="{$umlUseCase/@xmi.id}">
35 </Element>
36 <Element doc="{spec:getSpecificationFileName()}"
37 type="UML caso de uso"
38 name="{$specificationRequiriment/name/text()}"
39 id="{$specificationRequiriment/identifier/text()}">
40 </Element>
41 </TraceabilityRelation>
42 11>
43 </XQuery>
44 </Rule)

Figura 8 - Regra (Rule2) para identificar as relac6es entre casos de uso do Diagrama de Casos
de Uso e requisitos funcional da Especificacdo de Casos de Uso

A Figura 9 mostra o elemento de inicializacdo da regra (<Rule>) e suas propriedades:
(i) o identificar Unico da regra (id="“Rule2”); (ii) a prioridade de execucdo da regra
(priority="1"); (ii) o tipo da relacdo criada, baseada no modelo de referéncia
(type="“sobreposicao”); (iv) 0 elemento origem (elementTypeA="“UML caso de uso”); (V) O
elemento destino (elementTypeB="“Especificacao requisito funcional”); € (vi) uma breve
descricdo da regra (description="Esta regra identifica as relacoes entre caso de uso em

diagrama UML de casos de uso e requisito funcional em especificacao de casos de uso”).
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<Rule id="Rule2"
priority="1"
type="sobreposicao”
elementTypeA="UML caso de uso"
elementTypeB="Especificacao requisito funcional”
description="Esta regra identifica as relacoes entre caso de uso em diagrama UML de
casos de uso e requisito funcional em especificacao de casos de uso">
<XQuery>
</XQuery>
[</Rule>

Figura 9 - Cabecalho da regra (Rule2)

A Figura 10 mostra a declaracdo de namespace da regra. Cada regra contém um
elemento XQuery (<XQuery>) que contém todo o codigo XQuery. O codigo XQuery esta
dentro de uma secdo CDATA para evitar que 0s textos contidos nesse grupo sejam
confundidos com elementos XML. Nesse bloco de c6digo, os namespaces utilizados na regra
sdo declarados. Por exemplo, os namespaces f, syn, sim, cc, uml e spec permitem que o c4digo
XQuery  acessem  fungbes  implementadas nas  classes ~ XQueryFunctions,
XQuerySynonymsFunctions, XQueryCompletenessCheckingFunctions, XQueryUMLFunctions
e XQuerySpecificationFunctions respectivamente. As funcbes disponibilizadas por essas
classes sdo descritas em detalhes na segdo 5.3. Um exemplo de funcdo implementada na
classe XQueryUMLFunctions e utilizada na regra Rule2 ¢ getUMLFileName. Os hamespaces
JUDE, UML e XMI sdo namespaces especiais que precisam ser declarados para que seja
possivel acessar os elementos do documento Astah (namespaces JUDE e UML) e algumas
expressdes XPath (namespace XMI).

<XQuery>
<! [CDATA[
declare namespace JUDE = "http://objectclub.esm.co.jp/Jude/namespace/";
declare namespace UML = "org.omg.xmi.namespace.UML";
declare namespace f = "java:iTrace.XQueryFunctions";
declare namespace syn = "java:iTrace.XQuerySynonymsFunctions";
declare namespace sim = "java:iTrace.XQuerySimilarityFunctions";
declare namespace cc = "java:iTrace.XQueryCompletenessCheckingFunctions";
declare namespace uml = "java:iTrace.XQueryUMLFunctions";
declare namespace spec = "java:iTrace.XQuerySpecificationFunctions";

declare namespace xmi="http://www.omg.org/XMI";

Figura 10 - Declarac6es de namespaces da regra (Rule2)

A Figura 11 mostra a declaragdo de varidveis para a regra Rule2. A declaragdo das
variaveis $umlDoc e $specificationDoc atribui 0 modelo de Diagrama de Casos de Uso e
Especificacdo de Casos de Uso respectivamente. A variavel $umlUseCases ¢ atribuido uma
lista de casos de usos existente na variavel $umliDoc por meio de uma consulta XPath

($umIDoc//UML:UseCase). A ultima variavel $specificationRequiriments é atribuido a lista
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de requisitos existente na variavel $specificationDoc por meio de uma consulta XPath

($specificationDoc//useCase).

let $umlDoc := doc(uml:getUMLFileName())
let $umlUseCases := $umlDoc//UML:UseCase

let $specificationDoc := doc(spec:getSpecificationFileName())
let $specificationRequiriments := $specificationDoc//useCase

Figura 11 - Declarac@es de varidveis da regra (Rule2)

A Figura 12 mostra a parte de iteracdo da regra Rule2. O lago de repeticéo for percorre
todos os elementos das listas $umlUseCases e $specificationRequiriments e gera uma
validacdo where que é considerada verdadeira quando o nome do elemento da variavel
$umlUseCase é considerado sindbnimo em relagdo ao nome do elemento existente na variavel
$specificationRequiriment, pela fungdo estendida isSynonyms.

for $umlUseCase in $umlUseCases, $specificationRequiriment in $specificationRequiriments

where(syn:isSynonyms($umlUseCase/@name, $specificationRequiriment/name/text()))
return

Figura 12 - Verificacdo condicional da regra (Rule2)

A Figura 13 mostra o resultado da relacdo de rastreabilidade criado na regra Rule2. A
regra cria um elemento (TraceabilityRelation) quando a condicdo da regra é considerada
verdadeira. O elemento TraceabilityRelation retorna um XML que fica armazenado em
Relacoes_Rastreabilidade_Elementos_Divergentes. O elemento TraceabilityRelation contém
as informacGes do tipo da ralacdo (type="sobreposicao™), o identificador da regra
(rulelID="Rule2") e o grau de integridade entre os elementos origem e destino dessa regra
(degreeOfCompleteness="100").

Na Figura 13 o grau de integridade esta fixado em 100, mas em outros casos em que
existem dependéncias de elementos, este valor serd calculado com base nas semelhancas entre

0s sub elementos do elemento origem e elemento destino.
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<TraceabilityRelation type="sobreposicao" ruleID="Rule2"
degreeOfCompleteness="100">

<Element doc="{uml:getUMLFileName()}"
type="Especificacao requisito funcional™
name="{$umlUseCase/@name}"
id="{$umlUseCase/@xmi.id}">

</Element>

<Element doc="{spec:getSpecificationFileName()}"
type="UML caso de uso"
name="{$specificationRequiriment/name/text()}"
id="{$specificationRequiriment/identifier/text()}">

</Element>

</TraceabilityRelation>

Figura 13 - Relacdo de rastreabilidade identificado pela regra (Rule2)

Na Figura 13 os elementos origem e destino sao inseridos em um agrupador (Element)
gue contém o modelo de origem (doc), o tipo do modelo (type), 0 nome do elemento (name) e

o identificador Unico deste elemento (id).

5.2.2 Regras para verificacao de integridade

A Figura 14 mostra um exemplo de regra (Rule7) que analisa elementos divergentes
(ou inexistentes) entre atores do Diagrama UML e atores da Especificacdo de Casos de Uso
(verificacdo de integridade). N&o sera descrito, em detalhes, cada bloco da regra, pois ja foi

feito na subsecdo 5.2.1, ao explicar a regra Rule2.
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<Rule id="Rule7"

description="Esta regra identifica elementos divergentes entre atores do diagrama UML e da especificacao de casos de uso">
<XQuery>
<1 [CDATA[
declare namespace JUDE = "http://objectclub.esm.co.jp/Jude/namespace/";
declare namespace UML “org.omg.xmi.namespace.UML";

declare namespace f =

java:iTrace.XQueryFunctions";
declare namespace syn = i

1iTrace.XQuerySynonymsFunctions";

declare namespace sim = “j :iTrace.XQuerySimilarityFunctions”;

declare namespace cc = "java:iTrace.XQueryCompletenessCheckingFunctions";
declare namespace uml = “java:iTrace.XQueryUMLFunctions";

declare namespace spec = “"java:iTrace.XQuerySpecificationFunctions™;

declare namespace xmi="http://www.omg.org/XMI";

let $umlDoc := doc(uml:getUMLFileName())
let $umlActors := $umlDoc//UML:Actor

let $specificationDoc := doc(spec:getSpecificationFileName())
let $specificationActors := distinct-values($specificationDoc//actor/text())

let $traceabilityDoc := doc(f:getTraceabilityFileName())
let $sobreposicaoAtores := $traceabilityDoc//TraceabilityRelation[@type='sobreposicac']/Element[@type="Especificacao Ator']/@name

for $specificationActor in $specificationActors
where (exists(index-of($sobreposicaoAtores, $specificationActor/text())))
<TraceabilityRelation
type="sobreposicao"
ruleID="Rule7"
degreeOfCompleteness="0">
<MissingElement
typeSource="
idSource=

Ator™

cificationActor/text()}”
nameSource= pecificationactor/text()}"
docSource="{ c:getSpecificationFileName()}"
typeTarget="Especificacao Ator"
docTarget="{uml:getUMLFileName()}">

</MissingElement>
</TraceabilityRelation>

11>
</XQuery>
</Rule>

Figura 14 - Regra (Rule7) para identificar atores divergentes entre o Diagrama de Casos de
Uso e Requisitos

Pode-se notar na Figura 14 que a esta regra obrigatoriamente precisa ter prioridade
maior que um, pois eles dependem de resultado de regras anteriores, neste caso a regra em
questdo tem prioridade igual a 3 (priority="3"). Na declaracdo das variaveis verifica-se que a
variavel $traceabilityDoc recebe o documento temporéario dos resultados das execucdes das
regras. Em sequéncia, uma nova variavel $actorsRelationsActuals recebe o resultado de uma
consulta XPath que capturar os relacionamentos do tipo sobreposi¢cdo e que o tipo do
elemento origem seja igual a Ator (UML Ator).

Por fim, a Figura 15 exibe o resultado em um XML gerado a partir da identificagcdo de
um elemento do modelo de origem que ndo coincide com nenhum elemento do modelo de
destino. O elemento TraceabilityRalation possui todas as propriedades explicadas na subse¢édo
5.2.1, porém a propriedade degreeOfCompletness terd o valor zero, informando que ndo foi

possivel satisfazer nenhuma regra para relacionar o elemento em questéo.
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<TraceabilityRelation
type="sobreposicao”
ruleID="Rule7"
degreeOfCompleteness="8">
<MissingElement
typeSource="UML Ator"
idSource="{%specificationActor/text()}"
nameSource="{%specificationActor/text()}"
docSource="{spec:getSpecificationFileName()}"
typeTarget="Especificacao Ator"
docTarget="{uml:getUMLFileName()}">
</MissingElement>
</TraceabilityRelation>

Figura 15 - Identificagdo de elemento divergente (Rule7)

O elemento origem entdo é inserido em um agrupador (MissingElement) que contém
os atributos: (i) tipo do elemento origem (typeSource); (ii) o identificador Unico do elemento
origem (idSource); (iii) o modelo do elemento origem (docSource); (iv) o tipo do elemento
destino, que se encontra em divergéncia ou que ndo foi encontrado (typeTarget); e (v) o

modelo que o elemento destino encontra-se ou deveria ser encontrado (docTarget).

5.3 FuncgOes estendidas

Como ja mencionado anteriormente, o framework proposto estende alguns métodos
criadas em Java para suportar as regras que relacionam as Especificacfes de Casos de Uso
com os Diagramas de Casos de Uso. Esses métodos foram divididos nas seguintes classes e

podem ser vistas na Figura 16.

XQueryCompletenessCheckingFunctions XQuerySpecificationFunctions

+ completenessChecking() : boolean + getSpecificationFileName() : String
+ getDegreeOfCompleteness() : int

XQueryFunctions XQuerySynonymsFunctions

+ getTraceabilityFileName() : String +isSynonyms() : boolean

XQueryUMLFunctions

+ getUMLFileName() : String

Figura 16 - Classes Java criadas para estender o XQuery
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e Classe XQueryCompletenessCheckingFunctions — Contém métodos escritos em
Java que estendem o XQuery para suportar as regras de verificacao de integridade
entre os modelos.

e Classe XQueryFunctions — Estende o XQuery para criar métodos utilizados para
executar procedimentos gerais, como por exemplo, capturar o arquivo de
resultados preliminares, criado e atualizado ao decorrer da execucdo das regras,
por meio da funcéo getTraceabilityFileName.

e Classe XQuerySpecificationFunctions — Contém métodos Java que estendem do
XQuery para manipular elementos da Especificacdo de Casos de Uso.

e Classe XQuerySynonymsFunctions — Contém métodos escritos em Java que
estendem XQuery para verificar, na base de dados WordNet, se 0os nomes dos
elementos em analise podem ser considerados sinbnimos.

e Classe XQueryUMLFunctions — Contém métodos Java que estendem do XQuery

para manipular elementos do Diagrama de Casos de Uso.

Para utilizar as funcionalidades estendidas do XQuery existentes em cada uma dessas
classes, é necessario declara-las e em seguida invocar o nome do método que desejado. A
Figura 16 mostra quando a classe XQueryUMLFunctions € declarada na lista de namespaces
(declare namespace uml = "java:iTrace.XQueryUMLFunctions") e em seguida exibe o
processo necessario para invocar o método getUMLFileName (uml:getUMLFileName()).

declare namespace uml = "java:iTrace.XQueryUMLFunctions";

let $umlDoc := doc(uml:getUMLFileName())

Figura 17 - Chamada ao método getUMLFileName da classe Java estendida

A seguir os métodos existentes em cada uma dessas classes sdo detalhados.

5.3.1 XQueryCompletenessCheckingFunctions

A classe XQueryCompletenessCheckingFunctions estende do XQuery com funcdes
para auxiliar na validacdo de integridade. A principal funcdo da classe é
completenessChecking que verifica se uma lista de elementos A contém elementos sinbnimos

de uma lista de elementos B. O getDegreeOfCompleteness retorna o grau de semelhanca entre
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duas listas, assim quando todos os elementos da lista A sdo sindénimos de elementos da lista B
entdo esta funcéo retorna 1.00.

5.3.2 XQueryFunctions

A classe XQueryFunctions estende XQuery com fungdes para processos gerais. Esta
classe contétm a funcionalidade getTraceabilityFileName, responsavel por retornar o

documento temporario dos resultados de rastreabilidade.

5.3.3 XQuerySpecificationFunctions

A classe XQuerySpecificationFunctions contém funcdes para manipular elementos do
documento de Especificacdo de Casos de Uso. A funcdo getSpecificationFileName retorna o

documento deste tipo enviado pelo usuério.

5.3.4 XQuerySynonymsFunctions

A classe XQuerySynonymsFunctions estende XQuery com fungdes para verificar se 0s
nomes de elementos nos modelos sdo sinbnimos. Esta classe contém o método isSynonyms
que recebe dois termos como argumento e verifica se estes elementos sdo considerados

sindbnimos. A fungdo isSynonyms utiliza como base da verificagéo de sindbnimos a o WordNet.

5.3.5 XQueryUMLFunctions

A classe XQueryUMLFunctions contém funcdes para manipular elementos do
Diagrama de Casos de Uso. A funcdo getUMLFileName retorna o Diagrama de Casos de Uso

enviado pelo usuario.
5.4 Fermenta prototipo
A fim de apoiar e testar o framework de rastreabilidade proposto, foi desenvolvida

uma ferramenta prototipo para identificar automaticamente as relagbes de rastreabilidade e

identificacdo de inconsisténcias entre a Especificacdo de Casos de Uso e o Diagrama de Casos
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de Uso UML. A ferramenta protdtipo de rastreabilidade (Figura 18) permite que 0s usuarios
criem novos projetos e enviem como entrada os modelos e as regras criadas para serem
processadas e assim identificar as relacbes de rastreabilidade e inconsisténcias entre 0s
modelos. A ferramenta protdtipo € capaz de gerar uma matriz com os resultados da
rastreabilidade, aléem de permitir a visualizacdo das regras enviadas.

Para comecar um novo projeto na ferramenta, o usuério precisa selecionar a opcao File

na area de menus e escolher a opcdo New Project no submenu (Figura 18).

X

E Rules Run Help
New Project

Open Project
Exit

Figura 18 - Visao inicial e menu de criacdo de um novo projeto na ferramenta protétipo

Ap0s escolher a op¢do para criar um novo projeto, uma janela é aberta (Figura 19)
para que o usuario possa selecionar os locais em que se encontram o0s modelos de
Especificacdo de Casos de Uso, Diagrama de Casos de Uso e Regras responsaveis pela

identificacdo das relagdes de rastreabilidade e elementos divergentes entre os modelos.

UML Diagram
File: |

Use Case Specification

File: l Browse...

Rules
File: |

Cancel

Figura 19 - Escolhendo os modelos de entrada durante a criagdo de um novo projeto na
ferramenta prot6tipo

Para gerar as relacbes de rastreabilidade entre os modelos selecionados, o usuario
seleciona 0 menu Run e o submenu Run (Figura 20). Apo6s esse comando, a ferramenta
protétipo executard as regras e criara 0 arquivo output.xml que conterd o resultado da
execucao das regras, este arquivo contera todas relagdes de rastreabilidade identificadas e a
lista dos elementos divergentes.



Figura 20 - Criando relacdes de rastreabilidade e identificando elementos divergentes na

File Rules | Run | Help

| Run
HTMLGenerator

HTMLGeneratorWithTypes

ferramenta prototipo
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Para exemplificar, a Figura 21 exibe um trecho do codigo do arquivo output.xml

gerado que contém as relagdes de rastreabilidade identificadas e a lista dos elementos

divergentes.

CONNOY UV B WN =

=
= ® O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

</Traceability>

<?xml version="1.0" encoding="1S0-8859-1"?>
<Traceability>
<TraceabilityRelation ruleID="Rulel"
degreeOfCompleteness="100" type="sobreposicao™>
<Element id="yd-1876a66e066cf61730d3e0275761e853" name="employee"
doc="file:///C:/Users/Jefferson/Documents/BurgerDigital ENG - UML.xml"
type="Especificacao Ator" />
<Element id="employee" name="employee"
doc="file:///C:/Users/Jefferson/Documents/BurgerDigital ENG - especificacao.xml"
type="UML Ator" />
</TraceabilityRelation>
<TraceabilityRelation ruleID="Rulel"
degreeOfCompleteness="100" type="sobreposicao™>
<Element id="2xd-6a23f988b0e%6ed4call58c58dc4e38ba"™ name="clients"
doc="file:///C:/Users/Jefferson/Documents/BurgerDigital ENG - UML.xml"
type="Especificacao Ator"™ />
<Element id="Customer" name="Customer"
doc="file:///C:/Users/Jefferson/Documents/BurgerDigital ENG - especificacao.xml"
type="UML Ator" />
</TraceabilityRelation>

Figura 21 - Arquivo output.xml

Apos realizar o procedimento de execucdo das regras e ter gerado o arquivo

output.xml, o usuario pode exportar o resultado das relacGes de rastreabilidade e elementos

divergentes em para uma pagina HTML que estard formatada em formato de Matriz de

Rastreabilidade. Para realizar esse procedimento é preciso escolher o menu Run e o submenu

HTML Generator.

A Figura 22 mostra um modelo do HTML gerado a partir da selecdo do submenu

HTML Generator pelo usuério, apds ter criado o arquivo output.xml.
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1 Root element of the doc is Traceability

2 Total of traceability relations: 29

3 <table class="sofT" cellspacing="0">

4 <td colspan="3" class="TopHed">

5 Traceability Relations Types between Use Case Specification and UML Diagram
6 </td>

7 <tr>

8 <td class="helpHed">Rule ID</td>

9 <td class="helpHed">UML Ator</td>
10 <td class="helpHed">Especificacao Ator</td>
11 </tr>

12 <tr>

13 <td class="helpBod">Rulel</td>

14 <td class="helpBod">employee</td>

15 <td class="helpBod">employee</td>

16 </tr>

17 <tr>
18 <td class="helpBod">Rulel</td>

19 <td class="helpBod">clients</td>

20 <td class="helpBod">Customer</td>

21 </tr>

22 <tr>

23 <td class="helpBod">RulelA</td>

24 <td class="helpBod">administrator</td>
25 <td class="helpBod">employee</td>

26 </tr)|

27 </table>

Figura 22 - HTML gerado pela ferramenta prot6tipo a partir do resultado das relagdes e
rastreabilidade

O HTML gerado pode ser importado para a ferramenta iTraceWeb (2015), a mesma
que foi utilizada para criar o documento de Especificacdo de Casos de Uso, para visualizar a
matriz de resultados formatada, facilitando assim a visualizacdo das relacGes de

rastreabilidade geradas (Figura 23).

Root element of the doc is Traceability Total of traceability relations: 29

Traceability Relations Types between Use Case Specification and UML Diagram

Rule ID UML Ator Especificacao Ator

Rule1 employee employee

Rule1 clients Customer

Rule1A administrator employee

Rule ID UML caso de uso Especificacao requisito funcional
Rule2 deletetrequest Cancel+request

Rule2 generate+Report generate+Report

Rule2 generate+Report Generating+sales+report
Rule2 generate+Report Generate+performance+report
Rule2 Generating+sales+report generate+Report

Rule2 Generating+sales+report Generating+sales+report
Rule2 Generatet+performance+report generate+Report

Rule2 Generate+performance+report Generate+performance+report

Figura 23 - HTML gerado pela ferramenta prot6tipo e enviado paro o iTraceWeb



64

Caso o0 usuério deseje que a matriz de rastreabilidade contenha também informacGes
sobre o tipo da relacdo de rastreabilidade utilizada por cada regra é preciso escolher o menu
Run e o submenu HTML Generator With Types.

O usuério pode selecionar 0 menu Rules e o submenu Show Rules (Figura 24) para

visualizar as regras utilizadas no projeto.

Figura 24 - Menu de visualizacao das regras

A Figura 25 exibe a listagem das regras no lado esquerdo da tela e os detalhes da regra

selecionada (Rulel) ao lado direito.

‘|<rule 1d="Rutel"
0 pricrity="1"
[} Rule1a type = "sobreposicao”
[} Rule2 elementTypeR = "UML Ator"
OYRutes | elementTypeB = "Especificacao Ator"
D Rule4 descripticn = "Esta regra identifica as relacoes entre Atores em diagrama UML de casos de uso e
[y Rules Atores em especificagdo de casos de uso"
CyRules |- <XQuery>
g <! [CDATA[

declare namespace JUDE = "http://objectclub.esm.co jp/JTude/namespace/";
declare namespace UML = "org.omg.xmi.namespace.UML";

declare namespace f= "javaiTrace XQueryFunctions";

declare namespace syn = "javaiTrace. XQuerySynonymsFunctions";
declare namespace sim = "javaiTrace. XQuerySimilarityFunctions";
declare namespace cc = "javaiTrace. XQueryCompletenessCheckingFunctions";
declare namespace uml= "javaiTrace. XQueryUMLFunctions";

declare namespace spec = "javaiTrace. XQuerySpecificationFunctions";
declare namespace xmi="http://www.omg.org/XMI";

let $umiDoc = doc(uml:getUMLFileName())

let SumlActors = SumiDoc//UML:Actor

Figura 25 - Listagem das regras

5.5 Discussao sobre o framework

Este trabalho assemelha-se ao trabalho proposto por Filho (2011), visto que é utilizado
uma simplificacdo da arquitetura proposta em seu estudo, além de que também € utilizada
uma abordagem orientada a regras, contudo, a abordagem de Filho ndo contempla os artefatos
criados sobre o dominio Orientado a Objetos, focando apenas em artefatos do dominio

Orientado a Agentes. Assim, fez-se necessario estender sua abordagem para contemplar
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outros artefatos de um novo dominio, sendo necessario para isso a criacdo de regras
especificas e a elaboracdo de um novo modelo de referéncia que detalhe os relacionamos
existentes entre os modelos analisados.

A principio, esta pesquisa utilizaria um template de regra proprio, assim como foi
iniciado também a construcdo de uma ferramenta prot6tipo sem nenhum relacionamento com
trabalhos anteriores. Contudo, foi observado ao longo da pesquisa que Vvarios conceitos
convergiam com o estudo apresentado por Filho, assim optou-se por reaproveitar o template
de regras por ele proposto e adaptar, para atender as necessidades desta pesquisa, a ferramenta
por ele apresentada.

Assim este trabalho se diferencia da proposta de Filho (2011) principalmente pelo
dominio para o qual é aplicado (ou seja, sistemas orientados a objetos). Outro diferencial
deste trabalho é quanto ao modelo de referéncia. Em seu estudo, Filho propds um modelo de
referéncia formatado em matriz, embora sejam utilizadas relacOes de rastreabilidade similares,
foi apresentado 0 modelo de referéncia em formato de Diagrama de Classes UML, utilizando

dos beneficios da UML para facilitar a compreensédo da proposta.

5.6 Consideracdes finais

Este capitulo exibiu uma visdo geral do framework de rastreabilidade baseado em
regras criado para capturar relacdes de rastreabilidade automaticamente entre elementos da
Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de Uso UML e identificar
inconsisténcias entre esses modelos. Foi descrito o template das regras, explicando cada bloco
de codigo e os elementos contidos. Foi explicado o motivo que levou a decisdo de utilizar as
funcBes Java estendidas do XQuery para apoiar as regras e foram detalhadas cada uma das

funcdes criadas. Por fim, foi realizada uma descricéo sobre a ferramenta prototipo criada.
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6 Avaliacao e resultados

Foi realizada a avaliacdo desta abordagem por meio de dois exemplos de aplicagéo: (i)
BurguerDigital e (ii) Projeto Pesquisa e Movimento.

A decisé@o do uso desses exemplos de aplicacdo deu-se pela necessidade de testes em
um exemplo simples para que pudessem ser validadas as regras criadas, tanto no ambito das
relacbes de rastreabilidade quanto para a analise de inconsisténcias (identificacdo de
elementos divergentes ou em falta) e outro exemplo de aplicacdo mais complexo, que
preferencialmente tivesse sido implantado em alguma empresa ou instituicdo, para validar a
eficacia deste estudo baseando-se nos resultados obtidos pelas métricas precision e recall.

O BurguerDigital € uma abstracdo de um sistema de gestdo de vendas e controle de
estoque de lanchonetes, com énfase em venda de hamburguer. O BurguerDigital € um
pequeno exemplo de aplicacdo que foi construido visando os testes das regras de
rastreabilidade e identificagdo de inconsisténcias. Assim, o BurguerDigital possui 0s
elementos necessario para validar a eficiéncia das regras de rastreabilidade e identificacdo de
inconsisténcias entre os modelos em anélise.

O Projeto Pesquisa e Movimento é um sistema real que foi desenvolvido como
protétipo para a Universidade Federal Rural de Pernambuco, a fim de auxiliar o processo de
solicitacbes e reservas de veiculos por pesquisadores da instituicdo. Esse exemplo de
aplicacdo foi desenvolvido por estudantes do curso de Mestrado em Informaética Aplicada da
prépria universidade. Por ser um projeto de complexidade mais elevada, acredita-se que ele
auxiliard na validac&o desta abordagem.

Ambos exemplos de aplicacdo tiveram os modelos de Diagrama de Caso de Uso e
Documento de Especificacdo de Casos de Uso construidos no Astah e no iTraceWeb
respectivamente e exportados os modelos para o padrdo XML. O BurguerDigital teve seus
modelos construidos ao longo desta pesquisa, com o intuito de validar as regras. O Projeto
Pesquisa € Movimento, por sua vez, ja possuia esses modelos desenvolvido anteriormente
pelos estudantes que o construiram, contudo foi necessario migrar as informacdes existentes
para as ferramentas mencionadas anteriormente.

A seguir sdo descritos os metodos utilizados para avaliar este trabalho e é apresentado

de modo geral os exemplos de aplicacdo e o resultado da avaliagdo de cada um deles.
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6.1 Critérios de avaliacdo

A avaliacdo desta pesquisa foi realizada com o intuido de demonstrar a hipdtese

apresentada no Capitulo 1. Especificamente, esta pesquisa foi avaliada para demonstrar que:

a) E possivel gerar automaticamente relacdes de rastreabilidade entre os documentos
de Especificagdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de uso;

b) Pode-se identificar automaticamente inconsisténcias entre os documentos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Casos de uso;

c) Pode-se utilizar informacgdes geradas a partir da analise de inconsisténcias para
corrigir a integridade entre os elementos dos diferentes documentos, melhorando
assim sua consisténcia;

d) Pode-se utilizar informacbes geradas a partir da analise de inconsisténcias para

melhorar o numero de relagBes de rastreabilidade identificadas pela ferramenta.

Para avaliar (a), sdo aferidas as métricas precision e recall, por meio de comparacfes
entre os relacionamentos manuais, previamente realizados e livre de erros, com as relacoes de
rastreabilidade geradas pela ferramenta prototipo. A utilizacdo do precision e recall como
métricas de validacdo de abordagens automaticas de relacdes de rastreabilidade tem sido
defendida na literatura (ALI; GUEHENEUC; ANTONIOL, 2011), (LUCIA et al., 2011),
(FILHO, 2011), (DAGENAIS; ROBILLARD, 2012), (ALI; GUENEUC; ANTONIOL, 2013).
Sdo utilizadas as seguintes relacdo de precision e recall apresentadas em Ali, Gueneuc e
Antoniol (2013):

| {linksrelevantes} n {linksrecuperados} |

Precision = -
| {linksrecuperados} |

Recall = | {linksrelevantes} n {linksrecuperados} |

| {linksrelevantes} |

Onde, os links recuperados referem aos nimeros das relagdes de rastreabilidade
identificadas pela ferramenta e links relevantes s8o o0s numeros das relagbes de
rastreabilidade geradas, previamente, de forma manual (considerando que todas as relagdes de
rastreabilidade e inconsisténcias, identificadas manualmente, estéo livres de erros).

A relagéo | {linksrelevantes} N {linksrecuperados} | identifica o numero de relagdes
em comuns identificas pela ferramenta protétipo e pelo relacionamento manual,
respectivamente.

A fim de avaliar (b) foram aferidas as meétricas precision e recall, por meio de

comparacOes entre os relacionamentos manuais, previamente realizados e livre de erros, com
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os elementos inconsistentes identificados pela ferramenta protdtipo. ApGs 0s primeiros
resultados dessa avaliacdo, os modelos analisados foram modificados, na tentativa de
correcdes de erros de inconsisténcias e em seguida, os modelos modificados foram
submetidos a nova andlise para verificar se houve alteragdes nos valores de precision e recall.

A fim de avaliar (c) foram apresentados exemplos em que os resultados da
identificacdo de elementos inconsistentes foram utilizados para corrigir a integridade entre o0s
modelos analisados, melhorando assim a integridade desses artefatos.

Por fim, para avaliar (d) foram aprimorados os modelos de anélise, levando em
consideracdo informacgdes de elementos inconsistentes. Os modelos ajustados foram
submetidos a uma nova avaliacdo para verificar possiveis ocorréncias de melhorias no
precision e recall.

Um ndmero baixo de precision indica dizer que a ferramenta protétipo esta
identificando muitos relacionamentos, s6 que a maioria desses relacionamentos estdo
incorretos.

Um nudmero baixo de recall indica que a ferramenta protdtipo estd encontrando um
numero de relacionamento muito abaixo do que deveria.

Esta pesquisa considerara valores de precision e recall proximo a 70% como
aceitaveis. Esse valor foi definido com base nos resultados de outros estudos que utilizam
essas métricas em seu processo de analise (FILHO, 2011), (LUCIA et al., 2011),
(DAGENAIS; ROBILLARD, 2012).

A seguir, sdo apresentados o BurguerDigital e o Projeto Pesquisa e Movimento, com

informagdes dos resultados obtidos dessa avaliagéao.

6.2 BurguerDigital

6.2.1 Viséo geral

Esta sesséo descreve a documentacdo de um sistema Orientado a Objetos, o primeiro
exemplo de aplicagéo, implementa uma lanchonete especializada na venda de hamburguer. O
BurguerDigital permite as principais atividades de venda, gestdo de estoque e gerenciamento
de relatérios.

O BurguerDigital (Figura 2) permite que os Empregados acessem a aplicacdo

(Conectar ao sistema) por meio de credenciais de acesso, como usuario e senha. Os
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empregados poderdo registrar a venda de produtos, para isso precisam registrar um pedido
(Criar pedido). O empregado poderd também gerenciar os ingredientes (Administrar
ingredientes) que compde o0s hamburgueres. Para esse processo € possivel buscar um
ingrediente (Buscar ingredientes) atraveés de seu nome ou adicionar novos ingredientes
(Registrar ingredientes). Antes de completar o cadastro de um novo ingrediente, é necessario
verificar a disponibilidade (Checar disponibilidade) deste item com o um Fornecedor.

O Administrador, além de poder realizar todas as funcionalidades disponiveis ao
Empregado, poderad cancelar pedidos (Remover pedido) que tenham sido cadastrados com
erros ou que precise ser cancelado a pedido dos clientes.

O BurguerDigital também permite que o Administrador da lanchonete obtenha
relatorios (Gerar relatério). Os tipos de relatdrios disponiveis no BurguerDigital sdo: relatorio
de venda (Gerar relatorio de vendas) e relatorio de desempenho dos empregados (Gerar
relatorio de desempenho).

Aos clientes (Cliente) do BurguerDigital é disponibilizado um servigo que permite que
0s proprios possam registrar um pedido (Criar pedido), sem ter que para isso se dirigir a um

funcionario.

6.2.2 Artefatos

O documento de Especificacdo de Casos de Uso foi desenvolvido utilizando a
ferramenta iTraceWeb, contemplando o template descrito no Capitulo 2.
A Tabela 4 mostra o tipo e o nimero de elementos existente no documento de

Especificacdo de Casos de Uso do BurguerDigital.

Tabela 4 - Elementos do documento de Especificagdo de Casos de Uso de BurguerDigital.

Tipo de elemento Numero de elementos
Ator 3

Requisito funcional 11

Fluxos (principal, secundério e exce¢éo) 20

O Diagrama de Casos de Uso foi desenvolvido utilizando a ferramenta Astah, em uma
versao de estudante, pois esta permitia extrair o modelo criado para o padrdo XML.
A Tabela 5 mostra o tipo e 0 nimero de elementos existente no Diagrama de Casos de

Uso do BurguerDigital.
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Tabela 5 - Elementos do Diagrama de Casos de Uso de BurguerDigital.

Tipo de elemento Numero de elementos
Ator 4
Caso de Uso 11

6.2.3 Avaliacao

O exemplo de aplicacdo BurguerDigital foi utilizado para avaliar esta pesquisa, a fim
de:

e Auvaliar o precision e recall da ferramenta prototipo;

e Identificar inconsisténcias;

e Demonstrar a abordagem em um projeto de tamanho médio.

Este exemplo de aplicacdo também foi utilizado para validar as regras criadas para
identificar relagOes de rastreabilidade e inconsisténcias.

Para analisar a eficicia da ferramenta prototipo, foram realizadas as seguintes
atividades: (i) identificacdo manual das relacdes de rastreabilidade e inconsistentes existentes
entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e do Diagrama de Casos de Uso; (ii)
processamento das regras de rastreabilidade pela ferramenta protétipo, a fim de identificar
automaticamente as relagcOes de rastreabilidade e inconsisténcias existentes entre os modelos;
e (iii) analisar a eficiéncia dos resultados através das métricas precision e recall obtidos a
partir da comparacéo de (i) e (ii).

A andlise automatica das relac6es de rastreabilidade foi realizada através da execucédo
de onze regras de rastreabilidade criadas durante esta pesquisa para identificar
relacionamentos entre os modelos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de
Uso, e cinco regras para identificar inconsisténcias entre 0s mesmos modelos.

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos do relacionamento entre os modelos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso para as atividades (i), (ii) e (iii)
citadas acima.

Tabela 6 - Resultados da avaliagéo para o BurguerDigital

Numero de relacionamentos gerados manualmente | {linksrelevantes} | 57

NUmero de relacionamentos gerados pela ferramenta | {linksrecuperados} | | 45

NuUmero de elementos inconsistentes 3

NuUmero de relacionamentos incorretos 0
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Precision 100%

Recall 78,9%

Como pode-se observar na Tabela 6, esse experimento resultou em 100% de precision
e 78,9% de recall. Esses resultados mostram uma grande precisdo (precision) da ferramenta,
tendo realizado todos os quarenta e cinco relacionamentos realizados corretamente. O recall
ficou dentro do aceitdvel, porem os dados apontam que existem cerca de 21% de

relacionamentos existentes deixaram de ser identificados pela ferramenta protétipo.

6.3 Projeto Pesquisa e Movimento

6.3.1 Visdo geral

O Projeto Pesquisa e Movimento (Figura 26) foi desenvolvido, como protétipo por
estudantes do curso de Mestrado em Informética Aplicada da Universidade Federal Rural de
Pernambuco, com o intuito de facilitar a solicitacdo de reservas de veiculos por pesquisadores
da instituicdo. O Projeto Pesquisa e Movimento dispde de métodos de gerenciamento de

solicitacOes de veiculos e auxilia no processo de validacdo dos projetos de pesquisa.

Gerenciar
marcas
veiculos

Extrair
relatério

Gerenciar
modelos

Recuperar
senha
veiculos
Solicitar Visualizar
m i"is"am P i
pesquisador Modificar Pesquisador Editar perfil
reserva

Gerenciar
veiculos
Alterar status
pesquisador

Figura 26 - Diagrama de Caso de Uso do Projeto Pesquisa e Movimento

Gerenciar tipo
veiculo

O Projeto Pesquisa e Movimento permite que o Pesquisador e o Administrador

acessem ao sistema (Login) por meio de credencias (usuario e senha).
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O Administrador podera gerenciar os tipos de veiculos (Gerenciar tipo veiculo) do
sistema, assim é possivel, por exemplo, cadastrar um tipo de veiculo, como passeio ou de
carga. O Administrador gerenciara as marcas (Gerenciar marcas veiculos) e modelos de
veiculos (Gerenciar modelos veiculos) existentes no sistema. O Administrador podera ainda
realizar o gerenciamento dos veiculos existentes (Gerenciar veiculos). Essas atividades de
gerenciamento permitem ao Administrador cadastrar, excluir ou editar.

O acesso do Pesquisador sera controlado pelos Administrador, assim € possivel o
Administrador podera cadastrar um pesquisador (Cadastrar pesquisador), ou ainda desativar
ou ativar o acesso (Alterar status pesquisador) desse tipo de usuério.

O Administrador podera solicitacdes (Solicitar reserva) ou modificar reservas de
veiculos. Assim, os administradores poderdo modificar informacdes gerais da solicitacdo ou
modificar seu status para aprovado, rejeitado, cancelado, em uso, pendente ou finalizado.

O Administrador ainda tera a possibilidade de gerar relatérios (Extrair relatério) sobre
as solicitacdes de veiculos.

Em caso de perda da senha, o Pesquisador podera solicitar (Recuperar senha) o envio
de um link por e-mail para que possam modifica-la.

O Pesquisador poderd modificar sua senha ou seus dados pessoais (Editar perfil) a
qualquer momento, desde que estejam com uma sessdo ativa no sistema. O Pesquisador
podera solicitar a reserva de um veiculo (Solicitar reserva), para isso informa o periodo de
viagem, o motivo, o0 tipo de veiculo desejado e se deseja ou ndo um motorista da
Universidade. Apds esse processo, o pesquisador precisara aguardar uma alteracao na situacdo
do pedido, esta sera fornecida ap6s a analise de um Administrador.

O Pesquisador podera listar todas as solicitagcbes de veiculos realizadas por ele
(Visualizar reservas).

A qualguer momento que anteceda a viagem, o Pesquisador podera cancelar a

solicitacdo (Modificar reserva), para isso precisa informar o motivo da desisténcia.

6.3.2 Artefatos

O documento de Especificacdo de Casos de Uso, desenvolvido por estudantes de
Mestrado da Universidade Federal Rural de Pernambuco, foi reescrito na ferramenta
iTraceWeb, contemplando o template descrito no Capitulo 2.

A Tabela 7 mostra o tipo e o nimero de elementos existente no documento de

Especificacdo de Casos de Uso do Projeto Pesquisa e Movimento.
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Tabela 7 - Elementos do documento de Especificacdo de Casos de Uso do Projeto Pesquisa e

Movimento
Tipo de elemento NUmero de elementos
Ator 2
Requisito funcional 18
Fluxos (principal, secundéario e exce¢éo) 37

O Diagrama de Casos de Uso ja havia sido desenvolvido no Astah pelos estudantes

que o criaram, sendo necessario apenas extrai-lo para XML.

A Tabela 8 mostra 0 numero e o tipo de elemento existente no Diagrama de Casos de

Uso do Projeto Pesquisa e Movimento.

Tabela 8 - Elementos do Diagrama de Casos de Uso do Projeto Pesquisa e Movimento

Tipo de elemento

NUmero de elementos

Ator

2

Caso de Uso

18

6.3.3 Avaliacéo

O exemplo de aplicacdo Projeto Pesquisa e Movimento foi utilizado para avaliar esta
pesquisa, a fim de:

e Medir o precision e recall da ferramenta prototipo;

e Identificar inconsisténcias;

e Demonstrar como 0 processo de identificacdo de inconsisténcias pode apoiar o

desenvolvimento do sistema, aumentando o recall.

Para analisar a eficacia da ferramenta protétipo, foram realizadas as seguintes
atividades: (i) identificacdo manual das relacdes de rastreabilidade e inconsistentes existentes
entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e do Diagrama de Casos de Uso; (ii)
processamento das regras de rastreabilidade pela ferramenta prototipo, a fim de identificar
automaticamente as relagcfes de rastreabilidade e inconsisténcias existentes entre os modelos;
(iii) analisar a eficiéncia dos resultados, através das métricas precision e recall, obtidos a

partir da comparacgdo de (i) e (ii); (iv) identificacdo automatizada pela ferramenta protétipo de
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inconsisténcias; (v) atualizacdo dos modelos com base no resultado obtido em (iv); e (vi) nova
andlise da eficiéncia, através das métricas precision e recall, obtidos sobre 0 modelo ajustado

em (v).

A avaliacdo foi realizada com onze regras de rastreabilidade para identificar relagdes
de rastreabilidade entre os modelos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos
de Uso, e cinco regras para identificar inconsisténcias entre os mesmos modelos.

A Tabela 9 mostra os resultados obtidos do relacionamento entre os modelos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso para as atividades (i), (ii) e (iii)
citadas acima.

Tabela 9 - Resultados da avalia¢do para o Projeto Pesquisa e Movimento

NUmero de relacionamentos gerados manualmente | {linksrelevantes} | 83

NUmero de relacionamentos gerados pela ferramenta | {linksrecuperados}| | 78

NUmero de inconsistentes 4
NUmero de relacionamentos incorretos 8
Precision 89,7%
Recall 83,4%

Como observado na Tabela 9 o experimento identificou 89,7% de precision e 83,4%
de recall. Esses resultados mostram um bom desempenho da ferramenta tanto em precision
como em recall. Neste exemplo de aplicacdo, alguns elementos foram relacionados
incorretamente, oito ao total, por isso o precision teve um valor menor, se comparado ao
precision obtido na avaliacdo do BurguerDigital. O recall por sua vez, manteve-se similar ao
obtido no BurguerDigital, ou seja, a ferramenta protétipo deixou de identificar
aproximadamente 17% de relagGes de rastreabilidade existentes.

A Tabela 10 mostra os resultados obtidos ap6s a atualizacdo dos documentos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso, com base nos resultados obtidos
da andlise de elementos inconsistentes.

Tabela 10 - Resultados da avaliacdo para o Projeto Pesquisa e Movimento apos as corregdes
dos modelos com base no resultado dos elementos inconsistentes

NUmero de relacionamentos gerados manualmente | {linksrelevantes} | 83

Numero de relacionamentos gerados pela ferramenta | {linksrecuperados} | | 83

NuUmero de inconsistentes 0

Nudmero de relacionamentos incorretos 0
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Precision 100%

Recall 100%

Como mostrado na Tabela 10, o experimento resultou em 100% de precision e 100%
de recall, demonstrando assim um aumento nos indices de precision e recall exibidos
anteriormente na Tabela 9. Isso mostra que identificacdo de inconsisténcias entre os artefatos
contribuiu diretamente para que, apos os ajustes desses artefatos, a ferramenta identificasse
todos os relacionamentos existentes entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e
Diagrama de Casos de Uso (recall) e que nenhum relacionamento fosse identificado

incorretamente pela ferramenta protétipo (precision).

6.4 Ameacas a validade da avaliacdo

As ameacas de validade desta abordagem estdo preocupadas com o fato de que a
mesma pessoa desenvolveu o modelo de referéncia, os modelos de analise (Especificacdo de
Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso), as regras de rastreabilidade e as regras de
inconsisténcias entre 0s modelos. A seguir é discutido quais o0s cuidados tomados para que
isso ndo invalidasse esta pesquisa.

O modelo de referéncia foi criado no inicia da pesquisa, levando em consideracdo
apenas tipos de relacdes de rastreabilidade existentes na literatura (Filho, 2011) e a estrutura
semantica dos elementos dos documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de
Caso de Uso. Desta forma, o modelo de referéncia ndo sofrei nenhum ajuste que visasse
apenas a melhoria dos resultados da avaliacgéo.

As regras de rastreabilidade e identificacdo de inconsisténcias foram criadas para
atender aos diversos tipos de relagdes existentes no modelo de referéncia, levando em
consideracdo a seméantica de cada elemento. Além disso todas as regras de rastreabilidade e
inconsisténcias foram criadas com o intuido identificar elementos independentemente dos
artefatos em andlise, com a Unica premissa de que esses tenham sidos criados nas ferramentas
especificadas nesta pesquisa (Astah e iTraceWeb).

Embora a andlise dos resultados tenha sido realizada pela mesma pessoa que criou as
regras de rastreabilidade e analise de consisténcia, os dados gerados foram obtidos de uma
geracdo automatizada pela ferramenta prototipo e comparados com dados gerados

manualmente, antes mesmo da execugdo da ferramenta, diminuindo assim as chances de
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interferéncia nos resultados. Além disso, para ndo influenciar nos resultados, as regras criadas
nédo sofreram mudancas durante o processo de avaliagéo do trabalho.

Outra questdo relevante é em relacdo a escala de validade desta pesquisa. Como ja
mencionado anteriormente, foram criadas regras a serem aplicadas em qualquer projeto,
independente de complexidade ou tamanho. Foram avaliados dois exemplos de aplicagéo
onde os resultados obtidos foram similares independente de sua complexidade e dimenséo.

6.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o resultado da avaliacdo desta pesquisa utilizando dois
exemplos de aplicacdo: BurguerDigital e Projeto Pesquisa e Movimento. Foram descritos 0s
critérios de avaliacdo utilizadas para demonstrar esta abordagem. Para cada exemplo de
aplicacdo, foi realizado uma descricdo da visdo geral, uma apresentacdo dos artefatos
utilizados e detalhados os resultados obtidos na avaliagdo. Por fim, foram discutidos 0s

resultados obtidos.
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7 Conclusao e trabalhos futuros

Este capitulo apresenta as conclusGes desta pesquisa e propde trabalhos futuros. A
secdo 6.1 revisa essa dissertacdo de modo geral. A secdo 6.2 aponta como as hipdteses foram
alcancadas. Na se¢do 6.3 sdo abordados os objetivos desta pesquisa. Na secdo 6.4 s&o
descritas a contribuicGes obtidas com esta dissertacdo. A secdo 6.5 aponta possiveis linhas de

estudo para o futuro. Por fim, na secéo 6.6 sdo feitas as consideracdes finais.

7.1 Analise geral

Esta dissertacdo apresentou uma abordagem para identificar automaticamente relagdes
de rastreabilidade e inconsisténcias entre elementos de artefato comumente criados em
projetos do dominio Orientados a Objeto. Em particular, esta pesquisa focou em rastrear
elementos do documento de Especificacdo de Casos de Uso com elementos do Diagrama de
Casos de Uso UML.

Ap0s o Capitulo 1 realizar uma introducdo da pesquisa realizada, o Capitulo 2, exibiu
uma visao geral da area da pesquisa. Foi discutido o que é rastreabilidade de software. Foram
apresentados os principais tipos de abordagens para a captura de relacGes de rastreabilidade
(semi) automaticamente. Também foram apresentados os artefatos Especificacdo de Casos de
Uso e UML, este ultimo com énfase no Diagrama de Casos, documentos esses que sdo alvo
da pesquisa. Por fim, sdo revisadas algumas técnicas para visualizar as relacbes de
rastreabilidade.

No Capitulo 3 foi feito um levantamento de trabalhos relacionados. Foram
identificadas e discutidas outras abordagens de rastreabilidade. Por fim, foi apresenta uma
tabela comparativa entre as abordagens discutidas.

No Capitulo 4, foi descrito o modelo de referéncia de rastreabilidade utilizado em
nesta abordagem. Foram descritos os tipos de relagdes de rastreabilidade existentes entre os
modelos, sempre exibindo um exemplo para cada um dos tipos de relagdes. Esta pesquisa
propds quatro tipos de relacdes de rastreabilidade entre o documento de Especificagdo de
Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML.: sobreposic¢do, composicao, utilizacdo e
dependéncia.

No Capitulo 5, foi apresentado o framework de rastreabilidade baseado em regras para

apoiar: (a) a geracdo automatizada das relac6es de rastreabilidade propostas no Capitulo 4; e
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(b) identificacdo de inconsisténcias. Esta abordagem se baseou em regras e utilizou o XQuery
como linguagem de consulta e processamento das regras de rastreabilidade e verificacdo de
consisténcias. Nesse capitulo foi exibida uma visdo geral do framework e explorada a
estrutura que compde a regra. Foram abordadas as funcdes Java que estendem o XQuery para
auxiliar no processamento das regras. Por fim, a ferramenta protétipo, criada para validar esta
abordagem, é descrita.

Por fim, no Capitulo 6, foi avaliado o framework de rastreabilidade proposto, por meio
de dois exemplos de aplicacdo, o BurguerDigital e o Projeto Pesquisa e Movimento. Foram
avaliados os resultados da identificacdo das relacdes de rastreabilidade por meio da anélise
das métricas precision e recall. Foi avaliado também como a identificacdo de inconsisténcias
pode auxiliar na reducao de divergéncias entre os modelos.

A Tabela 11 exibe um resumo dos resultados da analise de precision e recall para 0s
exemplos de aplicagdo. Como pode-se observar, o precision variou entre 89,7% e 100%,
enquanto que o recall oscilou entre 78,9% e 100%.

Tabela 11 - Resumo dos resultados de precision e recall para os exemplos de aplicagéo

BurguerDigital Projeto Pesquisa e | Projeto Pesquisa e
Movimento (1) Movimento (2)
Precision 100% 89,7% 100%
Recall 78,9% 83,4% 100%

Os resultados das medicdes de precision e recall obtidos da avaliacdo sdo comparaveis
em termos de valores com medi¢des obtidas em outras abordagens (FILHO, 2011), (ALI;
GUENEUC; ANTONIOL, 2013), (LUCIA et al., 2011). Contudo, é importante notar que
esses estudos abordam diferentes dominios, artefatos de analise e exemplos de aplicag&o.

A fim de provar a hip6tese apresentada no Capitulo 1, que afirma ser possivel utilizar
uma abordagem orientada a regras para identificar automaticamente relagdes de
rastreabilidade entre elementos da Especificagdo de Casos de Uso e do Diagrama de Casos de
Uso UML, além de identificar inconsisténcias entre estes artefatos, esta pesquisa tomou uma
série de agdes. A seguir essas agdes sdo revisadas.

e Gerar automaticamente relacGes de rastreabilidade entre os documentos de

Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso.
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Foi desenvolvido um modelo de rastreabilidade que define os tipos de relacionamentos
existentes entre os elementos da Especificacdo de Casos de Uso e Diagramas de Caso de Uso
UML. Baseado nesse modelo de rastreabilidade foi apresentado framework baseado em regras
capaz de identificar automaticamente as relacGes de rastreabilidade entre elementos da
especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso. Foi desenvolvida ainda uma
ferramenta prototipo, essa implementou a abordagem desta pesquisa e apoiou a avalia¢do da
mesma através de comparacOes entre os resultados por ela obtidos e os resultados gerados
manualmente (livre de erros), onde foram analisadas as métricas precision e recall. Verificou-
se assim a eficiéncia desta abordagem. A avalia¢do obteve bons resultados, precision (89,7%
- 100%) e recall (78,9% - 100%).

e ldentificar automaticamente relacdes de rastreabilidade e inconsisténcias entre 0s

documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso.

Foram criadas varias regras capaz de identificar relagbes de rastreabilidade e
inconsisténcias entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos
de Uso. O exemplo de aplicacdo BurguerDigital foi utilizado para validar as regras criadas,
sendo estas mesmas regras utilizadas posteriormente em outro exemplo de aplicagédo, o

Projeto Pesquisa e Movimento.

e Utilizacdo de informacdes de inconsisténcias para corrigir a integridade entre o0s
elementos da Especificacdo de Casos de Uso e do Diagrama de Casos de Uso,
melhorando assim a consisténcia entre eles.

A ferramenta prot6tipo é capaz de identificar inconsisténcias e exibir em uma matriz a
lista dos elementos divergentes, assim fica facil para o usuario identificar quais elementos
precisam ser modificados, melhorando assim a consisténcia entre os modelos.

Os resultados obtidos na andlise de consisténcia entre 0os modelos, do exemplo de
aplicacdo Projeto Pesquisa e Movimento, foram utilizados para gerar novos modelos, porém
mais integros. Posteriormente, esses novos modelos foram submetidos a nova anélise. Os
resultados foram consideraveis, 83,4% de precision e 100% de recall.

As acdes descritas acima ndo s6 provam a hipdtese como também demonstram que

todos os objetivos citados no Capitulo 1 também foram alcangados nesta pesquisa.
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7.2 Contribuicdes

O trabalho apresentado nessa dissertacdo contribui para de modo geral para projetos
Orientados a Objetos, ou outros, que utilizem em sua documentacdo os modelos de
Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso.

Esta pesquisa fornece um modelo de referéncia que viabiliza a identificacdo de relagdes
de rastreabilidade e inconsisténcias entro os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e
Diagrama de Casos de Uso.

Assim como abordado em Ramesh e Jarke (2001), a definicdo de um modelo de
referéncia que contenha regras semanticas contribuem em andlises mais precisas sobre as
relacBes de rastreabilidade e auxiliam atividades como manutencdo, analise de impacto e
reuso.

Foi desenvolvida uma abordagem orientada a regras para automatizar as relacbes de
rastreabilidade e identificacdo de inconsisténcias entre os modelos de anélise.

A pesquisa desenvolvida exibe o grau de confiabilidade dos relacionamentos criados
(degreeOfCompleteness), com isso este trabalho facilita a validacdo dos relacionamentos
identificados.

Este trabalho contribui ainda com a verificagdo de consisténcia dos artefatos, por meio
de regras capaz de identificar elementos inconsisténcias ou em falta entre os modelos,

contribuindo assim para a construcdo e manutencdo dos artefatos.

7.3 Trabalhos futuros

Esta dissertacdo possibilita a extensdo de novas pesquisas. A seguir sdo detalhados possiveis

trabalhos que precisam ser realizados para melhorar esta abordagem.
7.3.1 Suporte a outros diagramas UML
Esta pesquisa focou em avaliar apenas o diagrama de casos de uso, contudo acredita-se que é

importante também modelos de referéncia e regras para abordar outros diagramas importantes

da UML, como € o caso do Diagrama de Sequéncia e Diagrama de Atividades.
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7.3.2 Interpretador de documento de Especificacdo de Casos de Uso

Esta pesquisa limita ao usuério a criacdo do documento de Especificacdo de Casos de Uso por
uma ferramenta, desenvolvida como parte desta pesquisa, o iTraceWeb. Embora essa
ferramenta esteja disponivel na internet e acessivel a qualquer momento, pode ser importante
deixar o usuario livre para criar esse artefato em outras ferramentas de edicdo de texto, como
as ferramentas proprietarias Microsoft Word e LibreOffice. Para isso, € necessario criar um
interpretador que transforme os artefatos gerados por essas ferramentas para 0 mesmo padréo
XML gerado pelo iTraceWeb.

7.3.3 Ferramenta de visualizacéo

Esta pesquisa focou apenas na identificacdo de relacionamentos de rastreabilidade e
identificacdo de elementos divergentes e, embora a ferramenta protétipo possa gerar uma
matriz de rastreabilidade dos resultados, ndo houve, nesse momento, preocupagdo em analisar
a melhor forma de exibir esses dados. Uma possibilidade € integrar os resultados desta
pesquisa a outros estudos que estejam em andamento, como o apresentado em Filho,
Lencastre e Rodrigues (2013), que propde uma aplicacdo capaz de fornecer diversas técnicas
de visualizagdo para que o usudrio possa escolher a melhor visualizagdo de acordo com as

suas necessidades.

7.3.4 Editor grafico de regras

Esta abordagem é baseada em regras escritas na linguagem XQuery, contudo a cria¢do dessas
regras exige conhecimento prévio dessa tecnologia e pode ser uma atividade complexa.
Assim, acredita-se que uma ferramenta grafica capaz de criar e editar regras visualmente, por
meio do processo arrastar e soltar (drag-and-drop), podera facilitar a criacdo o processo de
criagdo de regras. Atualmente existe uma pesquisa realizada por Silva (2014) que tenta sanar

essa lacuna.
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7.4 Consideracdes finais

Durante a construcdo de projetos orientados a objetos sdo criados alguns documentos e em
muitos casos o relacionamento de elementos contidos nesses artefatos € processo complexo e
dificil de ser realizado manualmente. Esta dissertacdo apresentou uma abordagem para apoiar
a geracdo automatizada de relacionamento de rastreabilidade e identificagdo inconsisténcias

entre os documentos de Especificacdo de Casos de Uso e Diagrama de Casos de Uso UML.
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