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Resumo

Sistemas de software estdo em constantes mudancas durante sua evolucgdo, essas
mudangas estdo diretamente ligadas com a gestdo de requisitos de seus produtos.
Quando requisitos sdo bem gerenciados, eles evoluem de forma mais precisa e os custos
de desenvolvimento sdo reduzidos, isso inclui evitar mudangas desnecessarias no cédigo
em evolucgdo. Sabe-se que boa parte das mudangas demandadas durante a evolugado
do cédigo estd associada ao escopo dos seus elementos. Porém, ndo ha estudos que
investiguem se varia¢des no escopo dos requisitos estdo correlacionadas com variagdes
no escopo das composigdes de cédigo. O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado
é prover aos engenheiros de requisitos meios de monitorar a varia¢do do escopo dos
requisitos de software e correlaciona-los com o escopo dos elementos de c6digo em
evolucgdo, o qual possui impacto negativo comprovado sobre o ntimero de mudangas
demandadas em artefatos de c6digo em evolugdo. Neste contexto, foi formulado uma
métrica para quantificar o escopo de requisitos e com base nela foi desenvolvido um
plug-in, denominado MeRS, que fornece meios para automatizar esta quantificagdo. Por
meio do MeRS foi conduzido um estudo exploratério com o objetivo de correlacionar
0s escopos nos niveis de requisitos e codigo. Para tanto, analisamos a evolugao dos
requisitos e c6digo, com foco em escopo, de duas aplicagdes em evolucdo: NotePad e
Mobile Media. Os resultados mostraram que os valores do escopo dos requisitos estdo

correlacionados com o escopo do cédigo.

Palavras-chave: Software em evolugdo, Requisitos de Software, Escopo.



Abstract

Software systems are constantly changing during their evolution. These changes are
directly linked with the management of their product requirements. When requirements
are well managed, they evolve more accurately and development costs are reduced,
which includes avoiding unnecessary changes to evolving code. It is known that much
of the changes demanded during the evolution of the code is associated with the scope
of its elements. However, there are no studies investigating whether variations in the
scope of requirements are correlated with variations in the scope of code compositions.
The main purpose of this master’s thesis is to provide means to requirements engineers
to monitor variation in the scope of software requirements and to correlate them with
the scope of evolving code elements, which has a proven negative impact on the number
of changes demanded in evolving code artifacts. In this context, a metric was formulated
to quantify the scope of requirements and based on it a plug-in, called MeRS, was
developed. MeRS provides means to automate this quantification. Using MeRS, an
exploratory study was conducted to correlate the scopes at the requirements and code
levels. To do so, we analyze the evolution of the requirements and code, focusing on the
scope of two applications in evolution: NotePad and Mobile Media. The results showed
that the requirements scope values are correlate with the scope of the code.

Keywords: Software Evolution, Software Requirement, Scope.
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1 INTRODUCAO

Sistemas de software, mesmo apds serem entregues ao usudrio, tendem a evoluir
por meio de mudancas nos requisitos ja implementados ou por meio da implementagao
de novos requisitos. Segundo Paviotti (2011), a satisfagdo associada a qualidade de
artefatos de software (p.e., c6digo fonte) em evolugdo esta diretamente relacionada
com uma boa defini¢do dos requisitos desses produtos. Requisitos bem planejados
resultam na geracdo e evolugdo de artefatos de software funcionando corretamente e
entregues dentro do prazo. Quando bem conduzida, a gestdo de requisitos contempla o
processo de evolugdo com maior precisdo e barateia custos de desenvolvimento, uma
vez que identifica uma maior quantidade de problemas ainda na fase inicial do projeto.
Todavia, os desenvolvedores de software se deparam com uma lacuna que precisa ser
contornada: a falta de informagdes de como requisitos podem ser usados para rastrear e,
consequentemente, guiar a evolugdo do cédigo de sistemas em evolugdo, de modo a

minimizar o nimero de mudangas nos artefatos codificados.

As atividades de controle da evolugdo dos artefatos de software (p.e. casos
de uso e c6digo) emergem como principais dreas do ciclo de vida de um sistema
computacional (SOMMERVILLE, 2011). Entretanto, a natureza intangivel e invisivel
do software, alinhado com seu crescente grau de complexidade, torna tais atividades
dificeis de serem gerenciadas e executadas (DANTAS; GARCIA; WHITTLE, 2012). Em
particular, entender como os requisitos podem sinalizar quais propriedades do c6digo
devem ser evitadas, de modo que mudancas indesejaveis no mesmo néo ocorram, é

algo desafiador.

A literatura reporta que boa parte das mudancas indesejadas durante evolucdo
do codigo estd associada ao escopo das propriedades de composicdo de seus elementos
(DANTAS; GARCIA; WHITTLE, 2012). O estudo de Dantas, Garcia e Whittle (2012)
também sugere que o escopo de artefatos de software é uma propriedade que deve ser
observada em diferentes niveis de abstracdo. Porém, ndo hd estudos que relacionem as
variag¢Oes do escopo de requisitos com o escopo de c6digo e como a partir dos requisitos
podemos gerenciar melhor as mudancas de cédigo. O escopo de um determinado
artefato de software, esta relacionado a cobertura, em termos de dependéncia, que o
artefato possui em rela¢do a todos os artefatos do sistema. Assim sendo, o escopo de um
requisito ou elemento de c6digo nos revela que qualquer alteracdo em seus artefatos
pode acarretar mudancas nos outros requisitos incluidos em seu escopo.

E importante destacar que o escopo dos requisitos e do c6digo, ainda que sejam
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intrinseco a evolugdo dos sistemas de software, sdo propriedades ndo explicitas aos
engenheiros de software. Como ja estudado (DANTAS; GARCIA; WHITTLE, 2012), o
escopo de c6digo, por exemplo, precisa ser automaticamente monitorado e ao passo que
comece a apresentar variagdes anormais, é particularmente interessante que medidas
preventivas sejam tomadas para que estabilidade dos elementos envolvidos ndo seja
afetada negativamente. O problema é que o impacto das propriedades de requisitos na
evolugdo do cédigo ainda ndo possui um entendimento claro, porque ndo hé estudos
que relacionem as variagdes de escopo em diferentes niveis de abstra¢do. Dessa forma,
para lidar com os provéveis efeitos das propriedades de requisitos sobre o escopo do
c6digo, os engenheiros de requisitos precisam ter a sua disposi¢cdo meios capazes de
quantifica-las. Mesmo apés a quantificagdo do escopo de requisitos em evolugdo, o seu
impacto sobre as variagdes do escopo de cédigo ainda continua indefinido, uma vez

que ndo ha estudos que estabeleca esta relacao.

1.1 Problemaética

Entendemos que o escopo de requisitos, assim como de elementos de c6digo,
precisam ser automaticamente monitorados e ao passo que comecem a apresentar
variagdes anormais, é particularmente interessante que medidas preventivas sejam
tomadas para que os artefatos evoluam da forma mais estavel possivel. No entanto,
nao podemos monitorar aquilo que ndo podemos mensurar. Apesar de termos métricas
disponiveis para quantificar o escopo dos elementos de cédigo (DANTAS; GARCIA;
WHITTLE, 2012), ndo ha mecanismos disponiveis para a medigdo do escopo dos
requisitos.

Para que engenheiros de software possam tragar uma correlagdo entre os escopos
de requisitos e c6digo, faz-se necessdrio, inicialmente, a disponibilizagdo de métricas
capazes de quantificar o escopo de requisitos. De forma secunddria, faz-se também
necessario a existéncia de estudos que investiguem se o0 escopo dos requisitos e o escopo
do c6digo estdo relacionados. Infelizmente, ndo ha um entendimento na literatura sobre
como o escopo de requisitos em evolugdo pode ser quantificado e como. Uma vez
quantificados, eles podem ser usados para indicar potenciais mudangas indesejadas
no c6digo, causada pelo o escopo de seus elementos (DANTAS; GARCIA; WHITTLE,
2012).

Consequentemente, nosso primeiro problema, pode ser definido como:

O escopo de requisitos ndo é ainda investigado com profundidade, porque nio
hd mecanismos que promovam a sua quantificagio

Diante da auséncia de mecanismos que possam quantificar o escopo de requisitos
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em evolugdo, nosso segundo problema pode ser definido como:

Mesmo apds a quantificagdo do escopo de requisitos em evolugdo, a sua relagio
com o0 escopo de codigo ainda ndo foi investigada, uma vez que nio hd estudos
que estabeleca esta relagdo

O fato é que hd uma falta de estudos empiricos voltados ao impacto do escopo de
requisitos nos demais artefatos do software, em particular, o cédigo. Esta lacuna existe
principalmente porque ndo ha meios capazes de quantificar o escopo dos requisitos.
Neste caso, métricas para quantifica¢do de tal escopo irdo funcionar como uma base para
investigarmos a relagdo do escopo de requisitos com o escopo de cédigo em evolugao e

consequentemente, as mudangas demandadas.

1.2 Objetivos e Questao de Pesquisa

O objetivo principal deste trabalho é prover suporte aos engenheiros de requisitos
para que eles possam mensurar de forma automaética o escopo de requisitos de software

em evolugdo. Em particular, temos os seguintes objetivos especificos:

1. Realizar uma revisdo bibliografica sobre topicos relacionados a evolugdo de

software, em particular, métricas para requisitos em evolugéo;
2. Entender o escopo dos elementos de requisitos de software;

3. Propor um mecanismo de medi¢do com o objetivo de quantificar o escopo mapeado

anteriormente;
4. Validar as métricas propostas, manualmente;
5. Formalizar métricas validadas;

6. Desenvolver uma ferramenta para automatizar a quantificacdo do escopo de

requisitos;
7. Investigar o impacto do escopo de requisitos no escopo de c6digo;

8. Documentar os resultados encontrados.

Diante do exposto e para atingir os objetivos de trabalho, temos como premissa
maior responder a seguinte Questdo de Pesquisa (QP):

QP: O escopo dos elementos de requisitos estio relacionados com os escopo dos elementos de
codigo?
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Ao responder esta questdo de pesquisa estamos disponibilizando indicadores
quantitativos sobre o impacto do escopo de requisitos no escopo de cédigo e consequen-
temente, fornecendo indicadores aos engenheiros de requisitos para que eles possam

prever possiveis mudancas desnecessdrias e custosas dos artefatos de cédigo.

1.3 Contribuigoes

Esta secdo descreve brevemente as contribuicdes deste trabalho, sdo: (i) definicao
de mecanismos para quantificar o escopo de requisitos, (ii) desenvolvimento de um
plug-in capaz de medir automaticamente o escopo dos requisitos e (iii) estudo empirico

sobre a relagdo do escopo de requisitos com o escopo de cédigo.

Definicdo de mecanismos para quantificar a estabilidade de requisitos. Foi
proposta uma métrica para quantificagdo do escopo de requisitos de forma que pudés-
semos avaliar quantitativamente a sua relagdo com o escopo de cédigo. Tal medida

soluciona a primeira questdo exposta na problematica.

Desenvolvimento de um plug-in capaz de medir automaticamente o escopo
dos requisitos. Para otimizar o processo de investigar a relacdo entre os escopos de
requisitos e c6digo em sistemas evolutivos, foi desenvolvido um plug-in para Eclipse,
chamado Measuring Requirement Scope (MeRS), o qual 1é os casos de uso em xml e tem a

capacidade de fornecer o escopo de cada um dos requisito de forma automaética.

Resultado empirico. Foi realizado um estudo exploratério com o objetivo de
avaliar a correlagdo existente entre o escopo de requisitos e cédigo. A investigacdo foi
conduzida usando dois sistemas diferentes, 0 MobileMedia e o Notepad, e revelou
que tais escopos estdo diretamente ligados. Este resultado responde a segunda questao
exposta na problemaética e a QP que abrange a problematica do trabalho como um todo.

1.4 Estrutura do Documento

Este documento estd organizado em mais 5 capitulos. O Capitulo 2 exibe o
referencial teérico relacionado a pesquisa. No Capitulo 3 é discutida a rastreabilidade
de requisitos. O processo de construcdo e automatizagdo da métrica de requisitos é
mostrado no Capitulo 4. A andlise dos resultados é apresentada no Capitulo 5. Por fim,

no Capitulo 6 sdo postas as consideragdes finais do trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentado o referencial te6rico que norteia a condugdo de
nosso estudo. Na Secdo 2.1 abordamos requisitos de software, dando uma especial
atencdo as defini¢des de requisitos funcionais e ndo-funcionais. Na sequéncia (Se¢do
2.2), falamos sobre escopo de requisitos. Na Segdo 2.3, apresentamos técnicas para
modelagens de requisitos. Em seguida (Segdo 2.4), tratamos da evolugdo de requisitos de
sistemas de software. Na Secdo 2.5 é discutido sobre métrica de requisitos de software.
A Secdo 2.6 é dedicada a estabilidade de requisitos em sistemas de software. Por fim, a

Secdo 2.7 faz um resumo do capitulo e introduz o capitulo seguinte.

2.1 Requisitos de Software

De acordo com Sommerville (2011), a engenharia de requisitos é o processo de
descobrir, analisar, documentar e verificar servigos que o sistema de software oferece e
as restrigdes a seu funcionamento. Segundo Leite (1994 apud CYSNEIROS, 2001), por
meio da engenharia de requisitos, é possivel sistematizar o processo de definigdo dos
requisitos. Tal sistematiza¢do é necesséria devido a complexidade dos sistemas exigirem
mais aten¢do no correto entendimento do problema antes do comprometimento de uma

solucdo.

Posto isso, vimos que as defini¢des da engenharia de requisitos giram em torno de
uma correta compreensdo e definicdo dos requisitos do sistema. Estes que sdo condi¢des
necessarias para obtengdo de determinados objetivos. Requisitos de software sdo, em
geral, classificados como funcionais e ndo-funcionais. Porém, a literatura nos apresenta
outras classificagdes, onde requisitos funcionais sdo identificados como servigos e os
nao-funcionais como restricoes (SOMMERVILLE, 2011).

Um requisitos é dito funcional quando expressam fung¢des ou servigos que um
software deve ou pode ser capaz de fornecer. As fun¢des ou servigos sdo, em geral,
processos que utilizam entradas para produzir saidas (CYSNEIROS, 2001). Requisitos
nado-funcionais referem-se a restri¢cdes de qualidade para um software ou para o processo
de desenvolvimento deste sistema. Seguranga, precisdo, usabilidade, performance
e manutenabilidade sdo exemplos de requisitos ndo-funcionais. A distingdo entre
esses tipos de requisitos nem sempre é clara, o que por uma parte se justifica pelo

fato de requisitos ndo-funcionais estarem sempre associados a requisitos funcionais
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(CYSNEIROS, 2001).

O trabalho de Eckhardt, Vogelsang e Fernandez (2016) nos confirma essa per-
cepgdo, pois discorre sobre o questionamento dos requisitos ndo-funcionais serem
realmente ndo-funcionais. Os autores realizaram uma investigagado classificando 530
requisitos ndo-funcionais de 11 especificagdes de requisitos industriais. Eles afirmaram
que os requisitos sdo diferenciados por representar como o sistema deve fazer algo
(ndo-funcional) em contraste com o que o sistema deve fazer (funcional). Diante disso,
analisaram quais requisitos declarados como ndo-funcional dizia o que o sistema devia
fazer e chegaram ao resultado de que algumas propriedades sdo mal interpretadas, tal
como disponibilidade e desempenho. Devido a essas més interpreta¢des, perceberam
que a maioria dos requisitos nomeados de ndo-funcional descreve funcionalidades do
sistema, ou seja, esses requisitos eram identificados por descreverem como o sistema

deve fazer algo, porém suas informacgdes indicavam o que o sistema deve fazer.

Portanto, percebemos que os requisitos ndo-funcionais tem uma maior complexi-
dade para ser compreendido em rela¢do aos funcionais. Por esse motivo e porque vamos
investigar as propriedades de requisitos em evolugdo, as quais sdo mais facilmente
identificadas nos requisitos funcionais, este trabalho ira tratar apenas dos requisitos

funcionais.

2.2 Escopo de Requisitos

O documento de requisitos de um sistema de software é composto por requisitos
funcionais e ndo-funcionais. Eles podem ser representados conjuntamente ou de forma
separada, isso vai depender do nivel de detalhes e da maneira que eles serdo trabalhados.
Cada um deles pode estar associado ou nao a varios outros requisitos, podendo conter
uma associa¢do completa com todos os requisitos do sistema. Essa situa¢do nos remete

a um atributo da engenharia de software: escopo de requisitos.

O escopo de um requisito refere-se a uma porcentagem dos requisitos, que ele
depende, pertencente ao sistema, ou seja, € uma parcela de requisitos associados ao
requisito que o torna sujeito a sofrer as consequéncias por qualquer agdo acometida a
um dos seus integrantes. O escopo de requisito é calculado somando o ntimero de suas
ligacdes com outros requisitos e dividindo essa soma pelo ntimero total de requisitos do

sistema.

Assim sendo, o escopo de um requisito nos revela que qualquer alteragdo nesse
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requisito pode acarretar mudancas nos outros requisitos incluidos em seu escopo. Essas
mudangcas em cascata podem comprometer o sistema, parcial ou completamente, devido
a um possivel custo e trabalho excessivo. Logo, faz-se interessante ter o total controle

do escopo de cada requisito para que se possa moldé-lo da melhor maneira possivel.

2.3 Modelagem de Requisitos

A engenharia de requisitos tem a modelagem como um de seus processos
fundamentais. Moldar um requisito nada mais é do que analisar e formalizar uma
necessidade levantada pelos envolvidos no desenvolvimento do sistema. Uma das
vantagens proporcionada por essa prética esta relacionada a documentagado do sistema,
que tem sua importancia ja conhecida pela comunidade cientifica, pois a partir dela sdo
alcancados varios beneficios, como o auxilio na manutengao, na evolugao e no reuso de
softwares.

Existem diversas abordagens para modelagem de requisitos que, basicamente,
podem ser classificadas como: representagdes graficas, representagdes textuais ou uma
combinagdo de ambas (RIBEIRO, 2013). Este trabalho fez uso puramente da representacdo
gréfica, especificamente do diagrama de casos de uso. Ele foi escolhido por, além de ser
bastante conhecido e usado, ser capaz de importar e exportar seu cédigo, em xml, de
maneira simples. O c6digo em xml se fez interessante por ter uma maior facilidade de

manipulagdo por parte dos programas.

Casos de uso podem ser aplicados para captar o comportamento pretendido
do sistema que estd sendo desenvolvido, sem ser necessario especificar como esse
comportamento é implementado. Eles servem para ajudar a validar a arquitetura e
verificar o sistema a medida que ele evolui durante seu desenvolvimento(BOOCH;
RUMBAUGH; JACOBSON, 2006). Neste trabalho, os casos de uso sdo usados para

expressar os requisitos funcionais do sistema.

Um conjunto de casos de uso de um mesmo sistema resulta num diagrama de
casos de uso. Este possui, além dos requisitos/casos de uso, ligagdes unidirecionais
(include e extend), as quais representam as possiveis dependéncia existentes entre eles.
A relagdo include indica que o requisito base depende obrigatoriamente do requisito
alvo, ao contrario da relagdo extend que indica que o requisito alvo pode depender do
requisitos base.

Os casos de uso foram transformados em cédigo xml com intuito de identificar



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 17

as dependéncias entre os requisitos e assim foi possivel calcular o escopo dos requisitos.
Para exemplificar essa modelagem, imaginemos um sistema de compras com os seguintes
requisitos: Efetuar compra, escolher forma de pagamento e inserir desconto. Neste

caso, terfamos um diagrama de caso de uso como o ilustrado na Figura 1.

Escolher forma
de pagamento
=<include== -7

-
-

Efetuar compra
..

Usuario -

s

-

==gxtend== )
Inserir Desconto

Figura 1 — Exemplo de Diagrama de casos de uso.

A partir do diagrama, utilizando a ferramenta ASTAH professional (VISION,
2017), é gerado o c6digo xml com vdrias informagdes contidas em mais de 3000 linhas
de cédigo. Muitas dessas informacdes sdo referentes a representagdo grafica, as que sdo
importantes estdo nas tags: <UML:UseCase>, <UML:Include> e <UML:Extend>. Elas
trazem, respectivamente, as informacgdes sobre 0s casos de uso, as liga¢des de include e
de extend, tais como nomes e id. As duas tltimas tags ainda apresentam os ids dos casos
de uso relacionados na ligagéo.

As tags mencionadas referente ao sistema hipotético sdo apresentadas nas
Figuras 2, 3 e 4. A primeira apresenta os nomes dos casos de uso, seus identificadores e,
quando possuem, identificadores das liga¢des de include ou extend. As figuras seguintes
apresentam, respectivamente, informacdes das ligacdes de include e de extend, tais como:
identificadores da ligacdo, identificadores dos requisitos base e alvo que estabelecem a

ligacdo e, caso possua, um nome para a ligacao.

2.4 Evolucao de Requisitos

Segundo Sommerville (2011), os requisitos do sistema sdo as descri¢des do que o

sistema deve fazer, os servigos que oferecem e as restri¢des do seu funcionamento.

O resultado da defini¢do dos requisitos de um software é o documento de

requisitos que poderd ter diferentes niveis de abstragdo de modo que seja melhor
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«<UML:UseCase xmi.id="]js8-9%dBccclSackhfelBab492d128f66899%cl" name="Escolher+formatdetpagamento"
version="0" unSolvedFlag="false" isRoot="false" isleaf="false" isAbstract="false" isActive="false">
<UML:ModelElement . namespace>
<UML:Hamespace xmi.idref="jak-9dBccoclbach6elfabd92dil28f66899c1" />
</UML:ModelElement . namespace>
<UML:ModelElement .visibility xmi.value="public"/>
<UML:UseCase.include>
<UML:Include xmi.idref="odn-9%d8ccclSachbelBab492d128£f66899c1" />
</UML:UseCase.include>
</UML:UseCase>
«UML:UseCase =mi.id="k21-9%dBccclSacbhbéelBabd592d128f6689%c1" name="Efetumar+compra" verzion="0"
unSolvedFlag="false" isRoot="false" isleaf="false" isAbstract="false" isActive="false">
<UML:ModelElement . namespace>
<UML:Hamespace xmi.idref="jak-9dBccoclbach6elfabd92dil28f66899c1" />
</UML:ModelElement . namespace>
<UML:ModelElement .visibility xmi.value="public"/>
</UML:UseCase>
<UML:UseCase xmi.id="kce-9d8cccliachbbelfab492d128f66899cl"” name="Inserir+Desconto" wversion="0"
unSolvedFlag="false" isRoot="false" isleaf="false" i=zhb=stract="false" ishctive="false">
<UML:ModelElement .namespace>
<UML:Hamespace xmi.idref="jak-9d8ccoclSachéelBab492d128f66899cl" />
</UML:ModelElement . namespacer>
<UML:ModelElement.visikbility xmi.value="public"/>
<UML:UseCase.extend>
<UML:Extend xmi.idref="pkz-9d8ccclbachéelBab432d128f66899c1" />
</UML:UseCase.extend>
</UML:UseCase>

Figura 2 — Casos de uso em xml.

<ML :Tnclude xmi.id="odn-Sdicccliacbbeliabd452d128f66899%c1" name=""
version="0" unSolvedFlag="false">
<UHML:ModelElement .namespace>
<ML :Hamespace xmi.idref="jak-9dicoclfachfelfabd492dl128f6689901" />
< /ML :ModelElement . namespacex
<ML :ModelElement . vigibility xmi.value="public"/>
<UHML:ModelElement.stereotype>
<UML:5tereotype ¥xmi,idref="odp-9d8ccolSachfelfabd92d128f6689901" />
< /ML :ModelElement .. Stereotyper
<ML : Tnclude .base
<UML:UseCase xmi.idref="k21-9dB8ccclSacbh6elBabd92d128f66899c1" />
</UML: Include.base>
<ML : Tnclude . addition>
<ML :TzeCase xmi.idref="js8-9d8ccclSachfelfabd92d128f6689901" />
</UML: Include.addition>
< /UML: Include>

Figura 3 — LigacOes de include em xml.

compreendido pelos clientes, 0os quais possuem pouco ou nenhum conhecimento
técnico, e desenvolvedores do projeto que, por sua vez, possuem um alto conhecimento
técnico de sistemas de software e conhecem pouco do ambiente de negécio. A grande
importancia dos requisitos consiste em combinar a expertise dos envolvidos no projeto,
o resultado sdo requisitos bem definidos em relagdo as regras de negdcio e as restrigdes
do sistema. Com isso, o sistema deverd responder de maneira satisfatoria a expectativa
dos clientes e, consequentemente, diminuir mudangas for¢adas pelas necessidades
ndo atendidas. Porém, ainda que se consigam requisitos iniciais bem definidos, eles
normalmente tendem a evoluir, conforme afirma Sommerville (2011): os requisitos de

sistemas de software estdo sempre mudando.
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<UML:Extend zmi.id="pkz-9d8cccliachéeliab452d128f668599c1" name=""
verzion="0" undolwvedFlag="false">
<UML:ModelElement .namespace>
<ML : Hamespace =mi.idref="jak-9dB8ccclSackheelBabd492dl28f66899c1" />
</THML :ModelElement . namespacer
<ML :ModelElement .visibility =xmi.valus="puoblic"/>
<UML:ModelElement.stereotype>
<TML;:S5tereotype =xmi.idref="pll-SdB8ccclSackheelBab492dl128f66899c1" />
</TML:ModelElement . stereotyper
<UML:Extend.extension>
<UML:UseCase xmi.idref="koe-9d8ccclbacheelBabd92dl28f66899c1" />
</UML:Extend.extension>
<UML:Extend.base>
<UML:UseCase xmi.idref="k21-9d8ccclbackheelBabd92dl28f66899c1" />
</UML:Extend.base>
</UML:Extend>

Figura 4 — Ligac¢Oes de extend em xml.

A evolugdo de requisitos surge em consequéncia da evolugdo do sistema em
geral. Se um sistema necessita de mudangas no seu c6digo e no seu projeto arquitetural,
entdo ele também necessita de mudangas no seu documento de requisitos. Muitas vezes,
essas mudangas sdo guiadas pelas altera¢des na politica de mercado ou até mesmo por
alteracdo no ramo de negdcios. Essa variedade e necessidade frequente de mudancas
provoca a comunidade cientifica a investigar esse tema. Nesse contexto, encontramos
trabalhos que tratam o problema de mudangas futuras, eles investigam maneiras de

identificar e tratar essas mudangas, tal como os trabalhos a seguir.

O trabalho de Pimentel et al. (2011) trata da antecipacdo das mudancgas de
requisitos por meio do estudo do futuro. Para resolver o problema, ja identificado
anteriormente, os autores descreveram alguns métodos de previsao, descreveram
também como métodos de previsdo podem ser incluidos no levantamento de requisitos
para reduzir a necessidade de mudancas posteriores em um sistema de software e,
por fim, propuseram uma abordagem especifica para realizar altera¢des em requisitos
expressos por um Goal Model, com base em uma representacdo do futuro proporcionada
pelo método Futures Wheel.

Ainda nesse trabalho sdo estabalecidos métodos de previsdo, ou grupos de
métodos, de acordo com que destina ser alcancado, sdo eles: (i) Coletar julgamento
de especialistas; (ii) prever séries temporais e outras medidas quantitativas; (iii) com-
preender as ligagOes entre os eventos, tendéncias e a¢des; (iv) determinar um curso
de acdo na presenca de incerteza; (v) retratar alternativas plausiveis para futuros; (vi)
chegar a um entendimento se o futuro estd melhorando; (vii) controlar alteracdes e
suposigdes, e; (viii) determinar a estabilidade de um sistema (GORDON; GLENN, 2004
apud PIMENTEL et al., 2011).
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No entanto, os autores afirmam que quatro dos oito objetivos estdo fortemente
relacionados com a elicitacdo de requisitos: (i), (ii), (iii) e (v); e se concentram no item
(v) por julgar que tem um objetivo mais genérico e pode ser aplicado em uma amostra
maior de sistemas. A estabilidade mencionada no item (viii) é apenas citada, ndo ha
andlise alguma sobre ela, provavelmente porque o escopo do trabalho envolve apenas a
elicitacdo de requisitos. Ainda que métodos de previsdo sejam fortemente associados a
evolugdo de requisitos, o escopo do trabalho é bem definido e ndo insere a evolugdo, na

qual a estabilidade tem grande importéancia.

Em sequéncia, o trabalho de Pimentel et al. (2012) também aborda a antecipagdo
de mudancas de requisitos usando a futurologia na elicitagdo de requisitos. Esse trabalho
é uma continuacdo do anterior, ataca 0 mesmo problema, porém com a proposta de
solucdo aprimorada. Os autores apresentam uma extensdo da notagdo de modelagem
Futures Wheel. Essa modelagem descreve eventos futuros e para cada evento suas
consequéncias. Na extensdo proposta foram incrementadas as consequéncias diretas, as
quais diferenciam das consequéncias regulares por estarem relacionadas com o sistema.
Com esse método de previsdo é proposto um processo que compreende quatro etapas:
planejar Futures Wheel, executar Futures Wheel, definir consequéncias diretas e analisar
consequéncias diretas. O processo foi analisado em um estudo de caso realizado com um
sistema de planejamento de rotas desenvolvido pela UFPE e como resultado mostrou
que, para este caso em particular, a abordagem forneceu mais entradas para elicitacdo

de requisitos que, por sua vez, forneceu um modelo de requisitos mais rico.

2.5 Métricas de Requisitos

No momento da evolugdo de um sistema, quando sdo exigidas mudangas, um
ou mais novos processos sdo adicionados e o seus desempenhos deverao ser verificados,
portanto, é necessdria a realizagdo de uma medicgdo deste sistema. Software pode ser

medido usando processo, produto, recursos e métricas de requisitos (ALI, 2006).

Segundo Bokhari e Siddiqui (2011), as métricas de software tém como finalidade
fornecer uma avaliagdo quantitativa da extensdo de que o produto, processo ou recurso
possui determinados atributos. Eles complementam afirmando que as métricas de
software ddo informacgdo geral sobre o desenvolvimento de produtos, como custo,
tempo e informagdes de todas as fases; e seu objetivo é identificar e medir fatores

essenciais que afeta o desenvolvimento de software.

Dada importancia da medigdo de software e tendo ciéncia que erros descobertos
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na fase inicial de projetos sdo mais facilmente corrigidos quando comparados a erros
descobertos posteriormente, logo a comunidade cientifica percebeu a relevancia do

assunto e publicou alguns trabalhos evidenciando métricas de requisitos.

O trabalho de Bokhari e Siddiqui (2011) discorre sobre métricas para engenharia de
requisitos e ferramentas de requisitos automatizadas. Esse trabalho pretende solucionar
a questdo da medi¢do manual de indicadores de requisitos, na qual os autores afirmam
que essa é uma tarefa demorada, tediosa e sujeita a erros. Para isso, eles apresentam
métricas de requisitos para melhorar o processo de gerenciamento de requisitos e
qualidade do produto, indicam quatros tipos de métricas que podem ser coletadas
a partir dos requisitos: (i) métrica de tamanho; (ii) métricas de rastreabilidade de
requisitos; (iii) métricas de completude de requisitos; e (iv) métrica de volatilidade de
requisitos. Além disso, eles descrevem algumas ferramentas para medicdo de requisitos

automatizada.

Enfatizando outro atributo de requisitos, o trabalho de Byun et al. (2014) explana
sobre métricas para medir a consisténcia de requisitos por meio de seus objetivos e
restri¢des. O problema evidenciado sdo as falhas de projetos resultantes da inconsisténcia
de requisitos. Com isso, os autores propuseram métricas para indicar o quanto requisitos
estdo de acordo com objetivos e restri¢des do sistema, ou seja, medir a consisténcia dos
requisitos. Na avaliacdo das métricas, em dois cendrios diferentes, os autores apresentam
como resultado alguns beneficios: a consisténcia de cada requisito pode ser medida com

as métricas propostas e elas sdo flexiveis a mudangas.

No trabalho de Monperrus et al. (2013) é tratada a medi¢do automatizada de
modelos de requisitos. Os autores procuram preencher uma lacuna referente a uma
abordagem que visa unificar as métricas de requisitos definidas na literatura. Para
esse fim, eles analisaram 11 trabalhos sobre métricas de requisitos, os quais possuiam
138 especificagdes de métricas. A partir dessas especificagdes, eles desenvolveram
um metamodelo de requisitos que da suporte a medigdo de requisitos e uma lista
consolidada de 78 métricas de requisitos. Compondo as contribuic¢ées do trabalho, além
do metamodelo e da lista de requisitos, estd a geracdo de uma ferramenta de medigao
automatica de requisitos usando a abordagem de medicdo de requisitos dirigida por

modelo.
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2.6 Estabilidade de Requisitos

Foi notado que existem véarias métricas, elas podem mensurar diferentes tipos
de medidas, a estabilidade é um desses tipos de medidas de requisitos que pode ser
mensurada com intuito de reduzir riscos na fase de requisitos e, consequentemente,
no ciclo de desenvolvimento do projeto como um todo. De acordo com Hazan e Leite
(2003), a estabilidade de requisitos é o grau de mudangas para a Baseline dos requisitos
de software. Em outras palavras, podemos entender estabilidade como a capacidade de
requisitos resistirem a mudangas, ou seja, quanto mais estdvel um requisito se apresenta,

menos mudangas ele sofre ao longo da evolugédo do sistema.

Christopher e Chnadra (2012) afirmam que muitos projetos de software falham
devido a requisitos instaveis e a falta de um eficiente gerenciamento de mudangas de
requisitos. Song (2012) acrescenta dizendo que a qualidade e estabilidade dos requisitos
desempenham um papel critico em relagdo ao custo de trabalho e a qualidade do projeto.
Ele ainda comenta que um requisito instdvel, inevitavelmente, ird causar atraso na
entrega do sistema, sério declinio de qualidade, insatisfacdo do usudrio, excesso de
custos e outros problemas. Christopher e Chnadra (2012) complementam comentando
que maximizando a estabilidade de requisitos, o impacto das mudangas é reduzido, ou

seja, quanto maior a estabilidade, menos mudancas tendem a se propagar.

A partir deste cendrio em que a estabilidade de requisitos se faz importante para
o desenvolvimento de sistemas de software devido aos diversos motivos citados acima,

foram encontrados alguns trabalhos que abordam este tema.

O trabalho de Christopher e Chnadra (2012) analisa a eficdcia da estabilidade
de requisitos na contagem de ponto de fung¢do. O problema estudado sdo os requisitos
instaveis e a falta de um gerenciamento de mudancas de requisitos eficientes que sdo
responsdveis pelas falhas de muitos projetos de softwares. Os autores descrevem o
modelo de ponto de fungdo e como calculé-lo, afirmam que o ponto de fungdo calculado
na fase de projeto é diferente do ponto de fungdo calculado na codificacdo e demonstra
como adaptar o modelo para a fase de projeto, de modo que seja possivel prever o indice
de estabilidade de requisitos usando ponto de fun¢ao. Eles concluem certificando que o
modelo de previsdo para estabilidade de requisitos fornece a solugdo para medicao de

mudancas de requisitos com base na andlise de ponto de funcéo.

O trabalho de Song (2012) aborda o controle e medi¢do da estabilidade de
requisitos sobre projetos de software. Esse trabalho aborda o problema de requisitos
instdveis, seus riscos e defeitos causados por ele. O autor faz uma andlise detalhada

dos fatores que afetam a estabilidade de requisitos, propde um método de controle
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de mudancas de requisitos e conduz uma pesquisa sobre a medida de estabilidade
de requisitos com objetivo de compreender o grau da mudancga de requisitos. Nesse
trabalho o autor relata com maior énfase sobre o método de controle proposto, o qual
detalha como deve ser as a¢des dos envolvidos no projeto, e discorre superficialmente
sobre a pesquisa realizada. Define duas métricas de estabilidade e para calcula-las
extraiu dados estatisticos (requisitos iniciais, adicionados, removidos e modificados)
de um projeto de software durante os seis primeiros meses de desenvolvimento, em
intervalos regulares, tal como um més. Contudo, ele ndo evidencia as métricas de
estabilidade de requisitos, define as métricas usadas apenas em poucos pardgrafos e
deixa uma lacuna a ser preenchida sobre o tema. Ele apenas relata um estudo de caso,
no qual sdo expostos os dados estatisticos que servem para calcular as métricas de
estabilidade.

2.7 Resumo

Este capitulo apresenta uma revisdo dos conceitos e trabalhos existentes, que
amparam a condugdo desta pesquisa de mestrado. No Capitulo 3, abordaremos o tema
rastreabilidade de requisitos, fundamental para conduzirmos a andlise do impacto do

escopo de requisitos no escopo de cédigo.
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3 RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

Neste capitulo é contextualizado a rastreabilidade de requisitos, a qual ja é
reconhecida na literatura como um fator importante para a qualidade da gestdo de
requisitos e se fez necessaria na andlise de resultados deste trabalho. O capitulo é
iniciado na Sec¢do 3.1 com uma introdugao e defini¢coes do assunto. Na Secao 3.2 é feita a
classificacdo dos tipos de rastreabilidade. Logo em seguida sdo apresentados os tipos de
geragdo de rastreabilidade, na Se¢do 3.3. Na Secdo 3.4 sdo apresentados alguns trabalhos
encontrados na literatura sobre o tema. Finalmente, é exibido um resumo do atual

capitulo na Secéo 3.5.

3.1 Visao Geral

A qualidade de um produto de software estd associada diretamente a uma boa
gestdo de requisitos (Capitulo 1). Dentre as técnicas utilizadas para o gerenciamento dos
requisitos, estd a rastreabilidade de requisitos. Gotel e Finkelstein (1997 apud SILVA,
2016) definem rastreabilidade como um mecanismo capaz de descrever e seguir a vida
de um requisito, em ambas as dire¢des, por todo seu ciclo de vida, desde sua origem
até a implantacdo e uso. Segundo Kotonya e Sommerville (1998 apud TRINDADE;
LUCENA, 2016) , um requisito é rastreavel quando é possivel, a partir dele, descobrir

quem o sugeriu, qual motivo da sua existéncia e quais sdo suas dependéncias.

Diante dessas defini¢des podemos entender a rastreabilidade de requisitos como
uma técnica que guarda informagdes dos requisitos para que seja possivel, a partir
de cada um deles, rastrear seus artefatos correspondentes nos diferentes niveis de
desenvolvimento. Tanto o rastreamento para a modelagem de negdcios (sentido para
trds) quanto para o nivel de cédigo (sentido para frente).

De acordo com Ramesh e Jarke (2001 apud SAYAO; LEITE, 2006), a rastreabilidade
tem sido identificada na literatura como um fator de qualidade dos sistemas de software.
ASSOCIACAO (2009 apud MARQUES et al., 2010) complementa afirmando que é
fundamental definir e manter esse mecanismo para a evolucao de requisitos permanecer

sob controle durante o processo de desenvolvimento.

Conforme Egyed e Griinbacher (2005 apud DELATER, 2013), a informagao de
rastreabilidade auxilia o processo de desenvolvimento de software de varias maneiras,
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tais como: compreensao do programa, gerenciamento de mudancas, manutencdo de

software, reuso de software e preven¢do de mal entendimentos.

3.2 Classificacao de Rastreabilidade

A rastreabilidade pode ser identificada de diferentes formas. Os tipos de ras-
treabilidade existentes possuem, basicamente, duas classificagdes gerais: i) pré e pos-
rastreabilidade, e ii) rastreabilidade horizontal e vertical (GENVIGIR, 2009).

A Figura 5 nos mostra a pré-rastreabilidade e a pds-rastreabilidade. A primeira
estd concentrada no ciclo de vida dos requisitos antes de serem incluidos na especificagdo
de requisitos; e a segunda esta concentrada no ciclo de vida dos requisitos apds serem
incluidos na especificagdo de requisitos (GOTEL; FINKELSTEIN, 1994 apud GENVIGIR,
2009).

Pré-Rastreabilidade Pds-Rastreabilidade
7
Especificacéo
de Requisitos —é
) @§~—
‘ @EM@
(S0) (S1) (Sn)
Paratras . Parafrente
(Backwards) " (Forwards)

Figura 5 — Pré e Pos-Rastreabilidade.
Fonte: (GENVIGIR, 2009)

A principal diferenga entre a pés e a pré-rastreabilidade envolve as informacdes
com que elas podem lidar. A p6s depende da habilidade de rastrear requisitos de
um ponto de referéncia (baseline), neste caso, a especificacdo de requisitos. A pré-
rastreabilidade depende da habilidade para rastrear requisitos de seus padrdes originais
ou fontes (clientes, usuarios, normas, etc.) (GENVIGIR, 2009).

O segundo tipo de rastreabilidade, apresentado na Figura 6, nos mostra a

rastreabilidade horizontal e vertical. A horizontal busca fazer liga¢des dos requisitos
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Para tras _ .
{Backwards) Origem do Requisito
A (ex. em um documento do cliente)

(versdo 2) (versdo 3) (versdo n)

Paratras ¢ 4 Parafrente
(Backwards) Horizontal (Forwards)

Outros artefatos
intermediarios nos quais o
requisito & desenvolvido

(ex. especificagdo de
requisitos, documentos de
projeto, etc.)

Realizacao do Requisito
(ex. um modulo do software)

Vertical ‘

v
Para frente

(Forwards)

Figura 6 — Rastreabilidade Horizontal e Vertical.

Fonte: (GENVIGIR, 2009)

no decorrer das versdes em uma mesma fase do ciclo de vida. Ja a vertical relaciona os

requisitos por diferentes fases do ciclo de vida, mas numa mesma versao.

Neste trabalho, para mapear as func¢des do sistema, foram usadas as duas
classificacdo da técnica. Da primeira foi utilizada apenas a pés-rastreabilidade, pois
lidamos com requisitos ja especificados e documentados. Da segunda foi utilizada
tanto a rastreabilidade vertical como a horizontal, uma vez que o intuito era relacionar
os requisitos em diferentes niveis do ciclo de vida numa mesma versdo e também
acompanhar sua evolugdo no decorrer das versdes em uma mesma fase do ciclo de vida.

No nosso caso, os niveis de abstracdo trabalhados foram os de requisitos e de cédigo.

3.3 Geracao de Rastros

As relagoes de rastreabilidade esperadas nas diferentes fases do ciclo de vida
do desenvolvimento de software, especificamente, na fase de requisito e de c6digo sdo
associagOes entre requisitos concisos e inseridos no documento de especificagdo de
requisitos e os codigos correspondentes para implementacdo deles. A geracdo dessas

relacdes pode ser muito complexa ou simples, isso depende de vdrios fatores, tais como:
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a maneira que o sistema de software foi desenvolvido; a técnica utilizada e a ferramenta

que daré suporte.

A maioria das ferramentas de engenharia e rastreabilidade de requisitos ofe-
recem apenas um suporte limitado a rastreabilidade. E esperada a criacio manual
de rastreabilidade em intimeras técnicas e abordagens, incluindo ferramentas, como:
DOOR, RDT, RTM, RETH, CORE e PuLSE-BC. Contudo, essa prética realizada de forma
manual é dificil, propensa a erros, demorada e complexa. Apesar das vantagens que
podem ser obtidas, a rastreabilidade efetiva raramente é estabelecida manualmente
(SPANOUDAKIS; ZISMAN, 2005). Para contornar esses obstaculos, algumas abordagens
de geracdo de rastreabilidade com suporte automético ou semi-automadtico tem sido

propostas.

A declaragdo manual de rela¢des de rastreabilidade é normalmente suportada por
componentes de visualiza¢do, nos quais os documentos a serem rastreados sdo exibidos
e os usudrios podem identificar os elementos a serem relacionados de uma maneira
mais facil. A maioria dessas abordagens afirma apoiar a geracdo de rastreabilidade semi-
automadtica, uma vez que os relacionamentos sdo identificados manualmente, mas os
links entre os elementos relacionados sdo gerados automaticamente pela ferramenta de
suporte. Entretanto, numa visdo geral, ainda sdo consideradas manuais por necessitarem
que os usudrios identifiquem e marque os elementos a serem rastreados (SPANOUDAKIS;
ZISMAN, 2005).

As abordagens de geragdo de rastreabilidade semi-automatica buscam desven-
cilhar-se da identificacdo gerada tnica e diretamente pelos usudrios e automatizar parte
do processo. Elas podem ser divididas em dois grupos: (i) grupo de links pré-definidos,
o qual concentra abordagens que gera os relacionamentos de rastreabilidade a partir
de alguns links definidos por usudrios anteriormente, algumas delas publicadas por
Cleland-Huang e Schmelzer (2003), Cleland-Huang et al. (2002), Egyed (2003) e Egyed
e Grunbacher (2002); e (ii) grupo orientado a processos, o qual concentra abordagens
que possuem seus relacionamentos de rastreabilidade gerados como um resultado
do processo de desenvolvimento de software, exemplos dessa abordagem estdo nos
trabalhos Pohl (1996a) e Pohl (1996b).

Com intuito de minimizar ainda mais a participa¢do do usudrio na identificacdo
das relagdes de rastreabilidade, foram publicados trabalhos com abordagem completa-
mente automatica. Esses trabalhos ndo compartilham o emprego de uma mesma técnica,
alguns deles utilizam técnicas de recuperacdo de informacdo (ANTONIOL et al., 2002)
(HAYES; DEKHTYAR; OSBORNE, 2003) (MARCUS; MALETIC, 2003), outros regras de
rastreabilidade (SPANOUDAKIS et al., 2004) (ZISMAN et al., 2003), integradores especi-
ais (SHERBA; ANDERSON; FAISAL, 2003) e axiomas de inferéncia (PINHEIRO, 2000).
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Deve ser notado que nenhuma das abordagens acima possa automatizar completamente
a geragao de relacdes de rastreabilidade, mas elas tomaram passos significativos para
esta diregdo (SPANOUDAKIS; ZISMAN, 2005).

Diante de todo o exposto, percebemos que, em condi¢des normais, a automatiza-
¢do do processo traz muitos ganhos. Quanto mais automatizado for o processo, mais
eficiente ele serd. No entanto, existem casos em que a gera¢gdo manual é a melhor opcao.
Este caso se encaixa nas raras situa¢des em que a rastreabilidade efetiva é alcangada de
forma manual. A rastreabilidade nas Linhas de Produto de Software (LPS) representa

esse acontecimento.

Como as LPS sdo construidas com inten¢do de adicionar ou remover componentes
prontos de acordo com a necessidade dos envolvidos no projeto, esses componentes sdo
bem especificados tanto nos requisitos como no cédigo para que possa ocorrer a insergao
ou remogao de forma mais simples. O c6digo é construido com uso de diretivas de
pré-processador, as quais permitem incrementar componentes independentes a baseline
de forma plug-and-play. Essas diretivas, produzidas durante o desenvolvimento do
c6digo, fornecem informacgdes dos requisitos e, automaticamente, faz 0 mapeamento
das relagdes de rastreabilidade visto que cada componente é relacionado a uma funcdo

do sistema (requisito funcional).

O exemplo exibido na Figura 7 foi retirado da segunda versao do MobileMedia.
Ele mostra um trecho de c6digo que permite a inser¢do de um componente/requisito:

ordena as fotos. A diretiva de pré-processador #ifdef verifica se a chave includeSorting, a

qual representa a fun¢do de ordenar as fotos, foi definida e, em caso positivo, ordena as
fotos chamando a bubbleSort() e passando por parametro uma lista de imagens. Caso a
equipe de desenvolvimento decida por ndo inserir essa fungdo no programa final, basta

transformar o c6digo em comentario.

/4 [EF] Check if =sort i= true (Bdd in the Scenario 02)
if (sort) {
bubbleSort (images) ;

Fendif

Figura 7 — Trecho de c6digo do MobileMedia exibindo diretivas de pré-processador que
incluem a fungéo ordenar foto.

Nesse exemplo, fica evidente a técnica de rastreabilidade mapeando os rastros
do cédigo para os requisitos, visto que a chave utilizada para incrementar esse requisito

ao produto final serve também como seu identificador. Logo, partindo do cédigo,
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especificamente das chaves utilizadas nas diretivas de pré-processador, é possivel
realizar a geragdo de rastros manual entre os requisitos nos niveis de abstracdo de c6digo

e requisitos sem muita dificuldade.

A pratica de estruturar as relagdes de rastreabilidade no decorrer do desenvolvi-
mento de software também foi utilizada por Delater (2013), mas ndo no contexto de LPS.
O autor utiliza tags nos requisitos e cdigos com informagdes essenciais para estabelecer
relacdes entre eles. Com isso ele garante que a rastreabilidade do sistema continuara
atualizada no decorrer da evolugdo do sistema. A diferenga entre essas duas préaticas
comentadas estd no fato de que a tltima necessita de um cruzamento de informacdes
entre as tags de requisitos e c6digo para alcangar a rastreabilidade efetiva e a outra
se beneficia por utilizar componentes prontos e independentes determinando quais

fungdes do sistema eles exercem.

3.4 Trabalhos relacionados

Diversos trabalhos foram publicados apresentando a rastreabilidade como um
dos mais importantes pré-requisitos para o desenvolvimento de software de qualidade
(SAYAO; LEITE, 2006). A seguir serdo apresentados alguns trabalhos que abordaram
esse tema.

No trabalho de Barboza, Filho e Souza (2013), foi desenvolvido uma proposta
sobre rastreabilidade de requisitos legais no processo de contratacdo de solugdes de
Tecnologia da Informacéo (TT) na Administracdo Pablica Federal. Devido a contratacado
de solucdes de TI necessitar estar de acordo com os requisitos legais de uma Instrugdo
Normativa, os autores apresentaram um modelo de referéncia que tem o objetivo de
ajudar na compreensdo de todo processo, além de colaborar na proposicdo de uma

abordagem de rastreabilidade entre os requisitos legais e artefatos produzidos.

O artigo de Trindade e Lucena (2016) faz um estudo exploratério sobre a
rastreabilidade de requisitos em metodologias dgeis. As autoras atacam os desafios de
utilizar a rastreabilidade de requisitos em métodos dgeis, buscando levantar requisitos
para uma ferramenta que permitisse a rastreabilidade e pudesse ser aplicada ao
desenvolvimento agil, considerando seus principios.

Enfrentando esse mesmo problema, Silva (2016) apresentou um modelo de
referéncia de rastreabilidade no ambito de gestdo de projetos em métodos 4geis e

demonstrou como aplicd-lo em um contexto real. Para construir esse modelo, além
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de realizar uma revisdo da literatura sobre rastreabilidade e métodos ageis, os concei-
tos foram empregados na andlise dos dados de projeto de software de uma grande
corporagao.

3.5 Resumo

Neste capitulo tratamos da rastreabilidade de requisitos, buscando apresentar
aspectos associados ao seu uso no contexto do desenvolvimento e da evolugdo de
sistemas de software. Usando técnicas de rastreabilidade, podemos mapear os ele-
mentos de cédigo que implementam cada um dos requisitos em evolugdo. Porém,
o impacto associado as variagdes do escopo dos requisitos no cédigo dos sistemas
depende, fundamentalmente, da quantificagdo do escopo dos requisitos. No Capitulo 4
apresentamos mecanismos para quantificacdo do escopo de requisitos e um plug-in que

faz uso destes mecanismos para quantificar automaticamente o escopo.
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4 MEDINDO O ESCOPO DE REQUISITOS

Este capitulo propde uma nova métrica para o escopo de requisitos. Por meio
desta métrica, engenheiros de requisitos e desenvolvedores de software em geral terdo
como mensurar o escopo dos requisitos ao longo da evolucado de aplicagdes de software.
A métrica proposta foi implementada como um plug-in para o Eclipse. Na Secédo 4.1
é abordado a medicdo de software e a automatizagdo desse processo. A Secdo 4.2 é
dedicada a terminologia e formalizacdo da métrica desenvolvida neste trabalho. O
plug-in MeRS é apresentado na Segao 4.3. Por fim, a Se¢do 4.4 resume o atual do capitulo.

4.1 Medicao de Software e Automatizagao

Oavango da tecnologia e o aumento na demanda por producado de software trazem
consigo sistemas maiores e mais complexos e, por consequéncia, trazem também uma
maior probabilidade de ocorrer problemas, principalmente, durante o desenvolvimento
do software e durante sua evolu¢do. Com intuito de minimizar esse problema e alcancar
niveis cada vez mais altos de qualidade, deve-se obter e analisar dados quantitativos
que descrevam a realidade do processo, ou seja, realizar a medi¢do de software com a

maior precisdo possivel.

Porém, tal procedimento envolve geralmente uma grande quantidade de infor-
magcdo, principalmente, no contexto de grandes projetos de software. Nesses casos, o
registro e a andlise manual dos dados tornam-se inviaveis, tanto pelo risco de ocorréncia

de erros decorrentes de falhas humanas quanto pelo custo envolvido.

Uma forma de contornar os problemas associados & medi¢do manual é automa-
tizar por meio de ferramentas o suporte as atividades de mensuragdo dos atributos
de qualidade do software (BORGES, 2003). Em particular, a medi¢do do escopo de

requisitos ndo possui métricas definidas e nem tdo pouco ferramentas de medicao.

Uma das formas de automatizar o processo de medicdo de software é com o
desenvolvimento de plug-ins. Plug-ins sdo bastante populares e utilizados por sua alta
capacidade de adicionar novas funcionalidades e recursos em outros programas de
maneira simples e pouco invasiva. Alguns ambientes de desenvolvimento integrado
(do inglés, Integrated Development Environment - IDE), como o Eclipse, auxiliam a criagdo

de plug-ins. Eles fornecem modelos pré-configurados para que o desenvolvedor possa
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se preocupar apenas em implementar a funcionalidade pretendida.

A utilizagdo de plug-ins em trabalhos publicados na literatura é bem comum,
seja com o desenvolvimento de um novo (SILVA et al., 2006) ou com o aproveitamento
de um de terceiros (PAREDES; ZORZO, 2012). Essa popularidade se justifica, visto os
beneficios dos processos automatizados e as vantagens que geralmente os acompanha,
como: ndo comprometer o funcionamento de software, ser leve e possuir facil instalacdo

€ manuseio.

De forma mais pontual, a popularidade dos plug-ins se deve a:

¢ Extensibilidade: o plug-in pode ser dinamicamente estendido para incluir novos

recursos.

¢ Desenvolvimento paralelo: uma vez que os recursos podem ser implementados
como componentes separados, eles podem ser desenvolvidos em paralelo por
equipes diferentes.

e Direcdo de desenvolvimento clara: uma vez que a estrutura de plug-ins idealmente
fornece uma interface bem definida e uma boa documentacao, os desenvolvedores

possuem um roteiro claro para o desenvolvimento.

e Simplicidade: um plug-in geralmente possui uma funcédo e, portanto, os desenvol-
vedores tém um foco tinico

4.2 Medicao do Escopo de Requisitos

Esta se¢do apresenta a terminologia (Secdo 4.2.1) utilizada para a definicdo da

métrica do escopo de requisitos e como é feito o cdlculo desta métrica (Se¢do 4.2.2).

4.2.1 Terminologia

Definicao 1 (Versdo e Requisitos). Os sistemas de softwares analisados sdo
versionados, ou seja, possui diversas versdes com diferentes quantidades de requisitos.
Cada versdo V; possui um conjunto de requisitos (r;,) , onde i representa o niimero da
versdo e n representa o numero identificador do requisitos na versdo i. Uma versao é
expressa matematicamente pela equacao 4.1:

Vi = { Yir, Yio, Yi3 yeee s Yin | i/n e N’ } (41)
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Definicdo 2 (Dependéncia). Cada requisito (;,) € modelado por um caso de uso
e pode conter dependéncias (d,), onde i representa o nimero da versdo e n representa
o numero identificador do requisitos na versdo i e k é o identificador da dependéncia do
requisito i na versdo n. Estas dependéncias sdo liga¢des entre os requisitos divididas em
dois tipos: include e extend. Esses tipos podem ser compreendidos respectivamente por
uma tupla (r;, , 7;r) € uma tupla(ris , 7,,), onde 7, € 0 elemento origem e € ;s 0 elemento

fim. A equagdo 4.2 mostra o conjunto de ligagdes de um requisito.

Yin ={dim , dina , Aing , .., dix |, n €IN", k € N } 4.2)

4.2.2 Meétrica de Escopo

Escopo de requisito pode ser representado como uma "mancha"no diagrama de
requisitos. Ele contempla uma porcentagem da quantidade de requisitos, um requisito
pode ser alterado se alguma mudanga for realizada em algum dos requisitos incluidos
em seu escopo. A partir de uma mudanca em determinado requisito é acarretada
mudangas em cascata nos outros requisitos que dependem dele direta ou indiretamente.
Caso o requisito ndo tenha dependéncia alguma, seu escopo sera 0. Do contrério, sera
somado, de maneira recursiva, o escopo de cada um dos requisitos que ele depende
mais sua fracdo de participagdo no sistema (1/ntmero total de requisitos) em relagdo aos
outros requisitos. Simplificando, poderia dizer que serd somado 1 por cada requisito que
ele depende direta ou indiretamente e, em seguida, esse valor é divido pela quantidade
total de requisitos. A equagao 4.3 ilustra o célculo do escopo (Esc) matematicamente.

0,sery, =0

Escy, = Zizl Esc,, + + | 7in & Escy,, se Ty # 0 (4.3)

Z]'=1 Tij

Onde:

e d é o niimero de dependéncias direta do requisito;

e t¢é o numero total de requisitos.

Lé-se:

O escopo de um requisito n na versdo i é igual a zero se o seu conjunto de
dependéncias for vazio; e, caso ndo seja vazio, é igual ao somatodrio dos valores de
escopo de cada um dos requisitos incluidos no conjunto de dependéncias mais a fragdo

de um pelo ntiimero total de requisitos.
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Por meio da métrica apresentada na equacao 4.3, calcula-se o escopo do requisito
e verifica se ele possui dependéncias. O ntimero de elementos dos quais um requisito
depende é dividido pelo nimero total de elementos de requisitos da versdo analisada
do sistema de software. Logo, com base na Figura 8, podemos dizer que na Versao
2 o requisito Procurar possui uma dependéncia e o cédlculo do seu escopo serd 1
dividido por 4 (ntimero total de elementos da versdo). Em outras palavras, dizemos
que o célculo do seu escopo € Escprocurar por proximo + 1/4, como o escopo de Procurar
por proéximo é zero, entdo o resultado é 1/4 . Em termos percentuais dizemos que
o escopo € igual a 25%. Na Versdo 3, como aumentou o nimero total de requisitos
do sistema em 3 e o ntimero de dependéncia permaneceu o mesmo, o calculo seria:
ESCprocurar por proximo + 1/7 =0+ 1/7 = 1/7.

<<include>> - Procurar por
proximo

I
‘
|
| /
|
| Abrir Arquivo - STeNEndz Filtrar Arquivo
| \“\\
|
\_\—\ ; Actor0 [
Actor0 LIELEr | =zincludes> Procurar por
infformages ) -~ L Procurar )----===-- ]
) | proximo
do sistema |
|
| Anali
|
|
|
|
|
|

Versao 2
Versado 3

Figura 8 — Casos de uso da Versdo 2 e Versdao 3 do NotePad.

4.3 O Plug-in MeRS

O plug-in MeRS (Measuring Requirement Scope) foi desenvolvido com a IDE Eclipse
Neon. Ele permite calcular o escopo de cada requisito de uma determinada versdo de
software em evolugdo. O MeRS realiza a leitura de um ou mais diagramas de casos
de uso para que possa comparar os valores do escopo em cada versdo. Para acessar o
plug-in, deve-se buscar na barra de menu a opgdo MeRS e selecionar Calcular Escopo

ou pressionar o seu atalho, crtl+6, como é representado na Figura 9.

A Figura 10 ilustra o funcionamento do plug-in desenvolvido. O MeRS tem
como entrada diagramas de casos de uso no formato xml. Estes podem ser inseridos
apenas colocando os seus nomes, caso estejam na pasta XML pré-definida no projeto.
Caso contrério, devera ser inserido o caminho completo de onde estd cada arquivo,

acompanhado do seu nome.

Uma vez lidos, tais diagramas sdo processados. Na etapa de processamento,

identifica-se cada caso de uso, suas liga¢des e sua versdo correspondente; bem como
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=
File Edit Mavigate 5Search Project | MeRS | Run  Window Help

s & B Q- Calcular Escopo Ctrl+6 | —

[ Project Explorer 53 = ﬂ:?}| ¥ = 0

. LI Javahpplication
- [ TestePlugin

Figura 9 — Interface da ferramenta MeRS.

calcula-se os valores do escopo de requisitos de cada caso de uso referente a versdo
analisada. Esse calculo é realizado por meio de uma fungdo recursiva, a qual percorre
todas as possiveis ligagdes a partir de determinado caso de uso e, a cada novo requisito
alcangado, incrementa ao escopo calculado a porcentagem correspondente aquele

requisito.

Diagramas . Escopo de
de Plug-in o
=> => ( requisitos dos
Casos de Uso MeR> Casos de Uso
em XML

Figura 10 — Processo de obtencdo do escopo de requisitos.

O MeRS fornece como saida um documento de texto contendo os nomes que
identificam os requisitos e valores do escopo de cada um dos requisitos. Caso a consulta
tenha sido a mais de uma versdo da aplicagdo, o escopo dos requisitos sdo apresentados
separados por versdes ordenadas na mesma sequéncia que foram inseridas na entrada.

Um exemplo da saida é mostrado na Figura 11.

4.4 Resumo

Este capitulo apresentou uma terminologia para o cdlculo do escopo de requisitos,
dando suporte para definicio de uma métrica para escopo, implementada via plug-in
para Eclipse Neon. De posse de tal ferramental, foi possivel investigar a relacdo existente
entre o escopo de requisitos e codigo (ver Capitulo 4).
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E| Metrica de Escopo.txt &3

11% Versdo Inserida

“

4 ]---————— e ——

5| Identificador do Regui=sito | Escopo (%)

8| -———

7| Informacdes scbre o sistema | d,00

8] Sair | 0,00

3| Procurar | 25,00
10| Procurar por proximo | 0,00
11 === e
<4 &

14 2® Versdg Inserida

17 === e
18 | Identificador do Reguisito | Escopo(%%)

19 | === e
20| Informacdes scbre o sistema | 0,00
21| Sair | 0,00
22 | Procurar | 14,29
23| Procurar por proximo | d,00
24 | NHovg Arguivo | 0,00
25| Abrir Arquivo | 14,29
26| Filtrar Arguivo | 0,00
2T | == e
28

Figura 11 — Exemplo de saida do plug-in MeRS.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

A garantia da conformidade do software com os seus requisitos é uma exigéncia
béasica da industria de desenvolvimento de sistemas de software. Porém, tal conformi-
dade nem sempre é alcangada, devido principalmente a dificuldade de garantir que
o c6digo, que da vida aos requisitos, evolua de forma estavel (i.e., livre de mudancas
indesejadas). Neste contexto, acreditamos que o escopo dos requisitos esta diretamente
ligado ao escopo dos elementos de codigo que, por sua vez, exerce um papel deter-
minante no nimero de mudangas demandadas durante a evolucdo de sistemas de
software (DANTAS; GARCIA; WHITTLE, 2012). Com o objetivo de identificar a relacdo
existente entre o escopo dos requisitos e do cédigo e, consequentemente, contribuir
para minimizar mudangcas indesejadas, discutimos esta potencial relagdo analisando os
requisitos e o coédigo de duas aplica¢des de software em evolucdo, descritas na Se¢do 5.2.
Na Secdo 5.1 apresentamos nossa motivagao para conduzirmos tal estudo. O objetivo e
a questdo de pesquisa sdo apresentadas na Secdo 5.3. Os procedimentos metodolégicos
e a discussdo dos resultados do nosso estudo exploratério propriamente ditos seguem
nas Segdes 5.4 e 5.5, respectivamente. Nossa investigacdo apresenta algumas ameacas
discutidas na Secdo 5.6. Finalmente, o resumo do capitulo é apresentado na Secédo 5.7.

5.1 Motivagao

O escopo de cédigo tem sido um dos principais responsaveis pela maioria das
mudangas indesejaveis que acontecem nos artefatos de cédigo em evolugdo (DANTAS;
GARCIA; WHITTLE, 2012). A conclusdo da pesquisa dos referidos autores estd alinhada
a um dos principais desafios na drea de desenvolvimento de software das tltimas
décadas que é o estudo e a melhoria da qualidade das mudancas demandadas durante o
processo de evolucdo do software, bem como a quantidade de mudancas desnecessarias

associadas a esta evolugao.

Considerando que o escopo de cddigo possui um papel importante em determinar
o nimero de mudangas prejudiciais a evolugdo do cédigo, faz-se necessario investigar
se 0 escopo de requisitos estd de algum modo correlacionado com varia¢des no escopo
de cédigo. Esta potencial relagdo abriria espago para controlar as variagdes do escopo
de cédigo e consequentemente as mudangas demandadas durante a evolugédo a partir
do documento de requisitos.

A medida que o escopo de um requisito aumenta ha uma forte tendéncia que
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estabilidade do c6digo seja afetada negativamente, uma vez que mudanca realizada nos
elementos incluidos no escopo deste requisito exigird também mudanga neste requisito.
Porém, a identificacdo de um potencial relacionamento entre o escopo dos requisitos
e do c6digo, depende fundamentalmente de rastrear os requisitos no cédigo. Ou seja,
taz-se necessario identificar onde, no c6digo, os requisitos sdo implementados. Este
conhecimento, além de ser muito importante para os desenvolvedores, é fundamental
para correlacionar variagdes do escopo nos dois niveis de abstragdo durantes a evolugdo

de sistemas de software.

5.2 Sistemas Analisados

O nosso estudo teve como base a andlise do escopo de requisitos e de cédigo dos
sistemas MobileMedia e Notepad, com intuito de detectar a relagdo entre os valores dos
escopos entre os niveis de requisitos e cddigo. Os sistemas foram desenvolvidos em Java
e disponibilizados em versdes, de acordo com sua evoluc¢do. MobileMedia é uma Linha
de Produto de Software (LPS) que possui 7 versdes e foi desenvolvida para manipular
midias em dispositivos moéveis. Essas midias sdo fotos, musicas e filmes. A Tabela 1
apresenta as descri¢do das versdes do MobileMedia. No MobileMedia, cada produto
contém um conjunto aleatério de funcionalidades, tais funcionalidades relacionadas as

midias que ele gerencia, como: adicionar, remover, editar, ordenar, contar.

Tabela 1 — Resumo dos cendrios do MobileMedia (Adaptado de Figueiredo et al. (2008)).

Versdo || Descrigdo

V1 Nrtcleo do MobileMedia.

V2 Novo recurso adicionado para contar o nimero de vezes que uma foto
foi visualizada e ordenar foto por maior frequéncia de visualizagao.
Novo recurso adicionado para editar a legenda da foto.

V3 Novo recurso adicionado para permitir aos usudrios especificar e
visualizar suas fotos favoritas.

V4 Novo recurso adicionado para permitir aos usudrios manter multiplas
copias de fotos.

V5 Novo recurso adicionado para enviar foto para outros usudrios por
SMS.

Vé Novo recurso adicionado para carregar, tocar e organizar musicas. O

gerenciamento da foto foi transformado em um recurso alternativo.
Todas as funcionalidades estendidas também foram fornecidas.
V7 Novo recurso adicionado para gerenciar videos

O NotePad também é uma Linha de Produto de Software (LPS). Ele é uma

aplicacdo de editores de texto, constituida em 6 versdes, desenvolvida em um curso
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sobre projeto orientado a features, da Universidade do Texas (ANDRADE, 2013). A
Tabela 2 apresenta as funcionalidades do Notepad, versao a versao.

Tabela 2 — Resumo dos cenérios do NotePad.

Versdo || Descrigdo
V1 Ncleo do NotePad.

V2 Novo recurso adicionado para procurar por segmentos de textos e
procurar por préximas ocorréncias dele.

V3 Novo recurso adicionado para criar, abrir e filtrar um arquivo.

V4 Novo recurso adicionado para permitir salvar um arquivo no mesmo

local em que se encontra e salvar em um local diferente.

Novo recurso adicionado para imprimir um arquivo.

V5 Novo recurso adicionado para formatar um arquivo.

Novo recurso adicionado para configurar fonte e permitir quebra de
linha no arquivo

Vé Novo recurso adicionado para copiar, cortar e colar elementos de texto.

5.3 Objetivo e Questao de Pesquisa

H4 uma lacuna referente a correlacdo existente entre o escopo dos requisitos e
o escopo dos elementos de codigo de sistemas em evolugdo. As mudangas no escopo
dos artefatos de software, em nivel de requisitos ou c6digo, ocorrem recorrentemente
durante a evolugdo dos sistemas. Neste contexto, precisamos de um mecanismo para
entender completamente o impacto que o escopo dos requisitos exerce sobre o escopo
de cédigo. A literatura ja atesta que o escopo dos elementos de codigo é responsavel
por boa parte das mudangas indesejadas nos artefatos de software. Porém, nada se sabe
sobre possiveis relagdes entre os escopos nos niveis de c6digo e requisitos.

Neste contexto, o objetivo principal deste estudo é investigar a relacdo existente
entre o escopo de requisitos e cédigo. Buscamos controlar variagdes no escopo dos
elementos de c6digo a partir do escopo de requisitos e estaremos contribuindo para
minimizar a ocorréncia de mudancas indesejadas no c6édigo em evolucdo. Em particular,

temos como premissa maior responder a seguinte Questdo de Pesquisa (QP):

QP: O escopo dos elementos de requisitos estio relacionados com o escopo dos elementos de
codigo?

Ao responder esta questdo de pesquisa estamos disponibilizando indicadores

quantitativos do impacto do escopo de requisitos sobre o escopo de cédigo de sistemas
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em evolugdo. Estando o escopo dos requisitos relacionado com o escopo de cédigo,

estaremos, a partir dos requisitos, contribuindo para o controle de mudancas no cédigo.

5.4  Procedimentos Metodologicos

O presente estudo usa uma abordagem quantitativa para seu desenvolvimento,
uma vez que o objetivo estabelecido é medir a correlacdo entre os escopos de requisitos e
coédigo. Logo, torna-se necessario investigar, por meio de medigdes, a existéncia ou ndo
deste relacionamento. Uma pesquisa quantitativa quantifica os dados para responder
um questionamento, um problema de pesquisa. A quantifica¢do, nesse caso, se da
via andlise dos resultados. Pesquisas quantitativas sdo usadas em situa¢des nas quais
vocé pretende validar estatisticamente uma hip6tese sem, necessariamente, entender as

motivagdes por trds das respostas.

Nosso estudo quantitativo foi construido apoiado em cinco etapas: (1) Ma-
peamento dos Requisitos; (2) Mapeamento do Escopo; (3) Medicdo da Métrica; (4)
Desenvolvimento do Plug-in e (5) Avaliacdo dos resultados. Inicialmente, na Etapa
1, os modelos de casos de usos (ver Apéndices A e B) dos dois sistemas (Segado 5.2)
foram extraidos usando a ferramenta astah professional (astah.net/editions/professional).
A realizagdo desse processo foi possivel devido a capacidade da ferramenta de ler

diagramas de casos de uso e exportar o c6digo dele em formato xml.

Na Etapa 2, compreendemos o escopo dos requisitos ao longo da evolucdo
do MobileMedia. Este mapeamento foi fundamental para entender o processo de
espalhamento do escopo e prover base para a defini¢do de uma métrica capaz de
quantifica-lo. Este mapeamento foi realizado de forma manual. Na Etapa 3, uma
métrica para escopo de requisitos foi definida e formalizada, utilizando o conhecimento

adquirido no mapeamento do escopo ao longo da evolugdao do MobileMedia.

Na Etapa 4, foi desenvolvido o plug-in que automatiza a aplicagdo da métrica
proposta e viabiliza o cdlculo automatico do escopo de requisitos a partir das versdes de
casos de uso de um sistema de software em evolucdo. O plug-in recebe como entrada

casos de uso em xml e retorna o escopo de cada requisito identificado.

Na etapa de avaliacdo (Etapa 5), além do MobileMedia, foi introduzida a aplicagdo
Notepad. Como estamos trabalhando com LPS, a qual possui como caracteristica a
utilizacdo de features e é composta por produtos com diferentes composicdes, podemos
escolher quais features participardo de uma versao e qual serd a sequéncia dessas versdes.
Desse modo, escolhemos uma sequéncia de versdes onde a quantidade de requisitos

fosse crescente no decorrer da evolugao.
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A avaliagdo da Etapa 5 s6 foi possivel devido a uma operagdo de rastreamento
entre os niveis de requisitos e cédigo. As funcionalidades que foram implementadas
ao longo da evolugédo dos sistemas utilizaram diretivas de pré-processamento ifdef e
ifndef. Dessa forma, o c6digo relativo a cada requisito implementado vinha precedido e
sucedido por tais diretivas o que facilitava a identificacdo do cédigo que implementava
cada um dos requisitos. Apds o processo de rastreamento, o escopo de cédigo de todos
os elementos envolvidos na implementagdo dos requisitos foram mapeados (DANTAS;
GARCIA; WHITTLE, 2012) e correlacionados com o escopo dos requisitos.

Para os célculos do escopo foram utilizadas métricas de escopo de requisitos
(ver Capitulo 4) e escopo de cédigo (DANTAS; GARCIA; WHITTLE, 2012). A métrica
definida por Dantas, Garcia e Whittle (2012) mede o escopo dos elementos de c6digo
considerando a mesma linha de raciocinio aplicada na métrica de escopo de requisitos.
Para cada um dos elementos de cédigo (p.e., métodos) foi contabilizada a percentagem
de cobertura, por meio da divisdo dos elementos de c6digos envolvidos em uma dada

composicdo pelo niimero de elementos de c6digo totais da versao do sistema.

5.5 Discussao dos Resultados

As Figuras 12 e 13 ilustram, respectivamente, a variagdo dos valores do escopo
de requisitos ao longo da evolugdo nas 7 versdes do MobileMedia e da mesma forma
a variagdo ao longo da evolugdo nas 6 versdes do NotePad. Podemos verificar que
existem valores de escopo constantes nulo; outros que apresentam uma queda regular,
diminuindo a cada versdo com certa proporcionalidade; e um que possui aumento

significativo nas tltimas versoes.

Para as duas aplicages, os valores de escopo constantes sdo reflexos de requisitos
com escopo igual a zero, ou seja, referem-se aos requisitos que ndo possuem dependéncias
com nenhum outro requisito e, portanto, possuem sempre o escopo nulo. Como podemos
observar, os requisitos Informa¢ées sobre o sistema e Sair, Figura 14, permanecem
sem nenhuma ligacdo com outros requisitos enquanto o sistema evolui, nesse caso, da

Versdo 1 para a Versao 2.

A diminuicdo dos valores de escopo identificada nas Figuras 12 e 13 ocorre
devido ao ntimero de requisitos adicionados ser maior do que o aumento do niimero de
ligagdes do requisito em questdo. Como o denominador da métrica é o ntimero total de
requisitos, quando esse valor sobe e 0o numerador ndo o acompanha, o resultado é um
valor menor em relagdo ao anterior. A diminuicdo se faz regular pelo fato do nimero de
ligagdes desses requisitos serem iguais, exatamente 1. Ou seja, quando a métrica divide
essa tnica ligacdo pela quantidade de requisitos, a qual vai aumentando a cada versao,

o valor do escopo cai de forma proporcional para esses requisitos. Um exemplo desse
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Figura 13 — Escopo de requisitos do NotePad.

fato é mostrado na Figura 15, onde o requisito Procurar se mantém com apenas uma

ligacdo durante a evolugdo do sistema.

Para o NotePad, o requisito Formatar Arquivo foge as regras anteriores, pois é

0 inico que tem um aumento na porcentagem do seu escopo. Na Versao 5 o seu nimero

de dependéncias é igual a 2. J4 na Versdo 6, 3 novos requisitos passam a existir e sdo

relacionados ao Formatar Arquivo, ficando o requisito dependente de cinco requisitos.

Neste caso, diferentemente do anterior, o nimero de liga¢des (numerador) acompanha

o aumento do ntiimero de requisitos (denominador), foram adicionados igualmente
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Figura 15 — Casos de uso da Versdo 2 e Versao 3 do NotePad.

trés novos requisitos ao sistema e trés ligacdes ao requisito citado, resultando em um
aumento na porcentagem do escopo desse requisito em relagdo a versdo anterior, como

é ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — Casos de uso da Versdo 5 e Versao 6 do NotePad.
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Para o MobileMedia, o escopo dos requisitos apresenta uma queda em sua maioria.
No entanto, nas verdes 6 e 7, o escopo das funcionalidades CopyMedia e PlayVideo
sofreram uma significativa elevagdo, devido principalmente, ao forte acoplamento com

0s requisitos existentes.
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O Escopo dos Requisitos e do Cédigo estdo relacionados. Conforme podemos
observar nas Figuras 17 e 18 as variagdes do escopo dos requisitos sinalizam como
o escopo dos elementos de cédigo ird se comportar. O escopo do requisito Formatar
Arquivo da Versdo 5 do Notepad aumenta consideravelmente na Versdo 6 da aplicacéo,
ao mesmo tempo, o escopo de cddigo apresenta 0 mesmo comportamento. Os demais
permanecem com escopo em queda constante tanto no nivel de requisitos como de cédigo.
A maior queda acontece com o requisito Procurar, que cai consideravelmente da Versao
2 para a Versdo 3, isso devido ao aumento do ntimero total de requisitos (denominador
da férmula), esse ntimero quase dobra o seu valor, vai de 4 para 7 requisitos. Um
comportamento similar pode ser observado no MobileMedia. Conforme ilustra a Figura
18, 0 escopo dos requisitos atinge seu pico nas versdes 6 e 7 do MobileMedia, que sdo
as versdes com um maior escopo de cédigo. Para ambos os cendrios, a explicagdo para
tal comportamento reside no fato de que as dependéncias ja identificadas em nivel de
requisitos, ao ser implementadas, demandam um ntimero extremamente elevados em
termos de composi¢des de elementos de codigo. Como base neste estudo, podemos
afirmar em resposta a nossa questdo de pesquisa (Secao 5.3) que o escopo em nivel de

requisitos tende a afetar o escopo de codigo.
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Figura 17 — Grafico da porcentagem de escopo de requisitos e cédigo do NotePad.

5.6 Ameagas a Validagao

Fatores dificeis de serem controlados e que podem afetar o resultado da inves-
tigacdo sdo conhecidos como ameagcas a validade interna de um estudo. A validade
interna, portanto, estd preocupada em atribuir a causalidade a intervencado e descartar

possiveis explicacdes alternativas.
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Figura 18 — Gréfico da porcentagem de escopo de requisitos e c6digo do MobileMedia.

Um segundo aspecto da validade do estudo diz respeito a medida em que o
estudo nos permite generalizar os resultados para aplica¢des de software diferentes
daquelas a partir das quais a amostra foi desenhada ou para populagdes semelhantes em
diferentes configura¢gdes ou em momentos diferentes. Isto é conhecido como validade
externa. A validade externa é sobre como os resultados sdo significativos quando

aplicados ao mundo real.

O estudo aqui apresentado possui algumas ameacgas que precisam ser discutidas.
No que diz respeito as ameacgas internas, com o objetivo de minimizar as ameacas
associadas a definicdo da métrica, foi realizada uma validagdo matematica da métrica
proposta. Os casos de usos do NotePad foram gerados por um integrante externo, mestre
em Computagdo, com intuito de ndo obter casos de uso tendenciosos ao favorecimento

do resultado.

Para minimizar a ameaga externa a generaliza¢do dos resultados, foram utilizados
sistemas reais, trabalhados em estudos anteriores e com casos de uso bem definidos, ou
seja, casos de usos bem documentados durante todas as fases evolutivas da aplicagéo.
Além disso, as aplicagdes também possuem cendrios ricos para analisar a variagdo
do escopo em diferentes aspectos, tais como os niveis de abstracdo de requisito e de
coédigo. Desta forma, por meio dessa variagdo foi possivel observar as diferengas entre
os resultados. No entanto, ainda é necessario realizar outras avaliagdes com outras

aplicagdes similares de modo a fornecer maiores evidéncias sobre as nossas conclusdes.
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5.7 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou um estudo sobre o impacto do escopo de requisitos
no escopo do cédigo. Uma solu¢do computacional, baseada em plug-in, foi construida
para a mensuragdo do escopo dos requisitos. Com base na anélise dos resultados foi
verificado que o escopo de requisitos estd diretamente relacionado com o escopo dos

elementos de cédigo. No Capitulo 6, apresentamos as nossas consideragoes finais.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho relatou uma investigacdo exploratéria sobre a relagdo existente
entre 0 escopo de requisitos e o escopo de cédigo em artefatos de software em evolugéo.
Através deste estudo preliminar, foi possivel analisar a correlacdo entre requisitos e
cédigo de sistemas tendo por base o escopo de cada um. Torna-se evidente que os
programadores devem ter ciéncia do impacto que o escopo de requisitos gera sobre
o cédigo e de como gerencid-lo de modo a minimizar a ocorréncia de mudangas

indesejaveis durante a evolugao.

A investigacdo s6 foi possivel gracas a formalizagdo de uma métrica para
quantificacdo do escopo de cédigo. Uma vez formalizada, a métrica serviu de base para
a implementacdo do plug-in MeRS. Por meio do MeRS, os desenvolvedores podem
fornecer a versdo xml dos casos de uso e terdo o valor do escopo dos requisitos do
sistemas em foco. Eles poderdo gerenciar os valores obtidos de forma eficiente para evitar
mudancas indesejadas no cédigo durante a evolugdo do sistema, uma vez que existe
uma correlacdo entre os escopos de requisitos e de c6digo, ou seja, uma boa gestdo do
escopo de requisitos propicia um bom controle do escopo de c6digo e, transitivamente,
uma maior chance de ndo ocorrer mudangas indesejadas nos elementos de composigao

do codigo.

6.1 Dificuldades encontradas

Durante o desenvolvimento do trabalho encontramos algumas limita¢cdes. Em
particular, entendemos que o documento de requisitos é essencial para que seja possivel
avaliar impacto de qualquer alteracdo solicitada e assim facilitar a manutengdo do
sistema em questdo. No entanto, ndo encontramos aplica¢des em evolugdo com a

documentagdo de requisitos disponivel e adequada.

Supostamente, a documentacgdo formal deve descrever o sistema e, assim, tornar
sua compreensao mais f4cil para as pessoas que fazem as mudancgas. Porém, na prética,
identificamos que a documentagdo formal, principalmente a de requisitos, nem sempre
existe e quanto existe nem sempre é atualizada, e, portanto, ndo reflete exatamente o

cédigo do programa.

Outra limita¢do do nosso trabalho foi encontrar aplicagdes com vérias versoes,

com artefatos nos niveis de requisitos e cddigo Java disponiveis para andlise. A auséncia



Capitulo 6. CONSIDERACOES FINAIS 48

de aplicac¢des de software com a documentacdo de requisitos necessdria dificultou o

aprofundamento do nosso estudo e de nossas conclusdes.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, vislumbramos a inclusdao de novas aplicagdes para
validar os resultados aqui apresentados, bem como a sugestdo de novas heuristicas que

expressem o relacionamento existente entre os escopos nos dois niveis de abstracao.

Ainda para trabalhos futuros, poderiam ser investigadas aplica¢des que nado sao
Linhas de Produto de Software, pois essas novas aplica¢des possuem uma evolugdo
mais fixa em relacao as LPS, isto é, ndo tem a flexibilidade de insercao e remocao de
componentes durante a evolugdo do sistema como as LPS. Com uma anélise detalhada
sobre essas novas aplica¢des, poderia ser afirmado que o escopo de requisitos e o escopo
de componentes de c6digo estdo relacionados tanto em sistemas de LPS como em outros

sistemas em evolug¢do comuns.

Também cabe uma anélise estatistica dos dados coletados. Chegamos a aplicar
um teste de correlacdo. No entanto, o tamanho da amostra limitou a generalizacdo dos
resultados. O estudo estatistico mais aprofundado poderia indicar a necessidade de
ajustes nas métricas. Finalmente, a evolugdao da ferramenta tem como meta a inclusao

de outras formatos como leitura além do xml.
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APENDICE A - Diagrama de Casos de Uso do NotePad
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Figura 19 — Diagrama de Casos de Uso do NotePad com versdes identificadas.
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APENDICE B - Diagrama de Casos de Uso do MobileMedia
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Figura 20 — Diagrama de Casos de Uso do MobileMedia com versdes identificadas.
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