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RESUMO

Neste trabalho é realizada a proposta e implementacdo de uma ferramenta para
auxiliar as tarefas de rastreabilidade dos documentos de um projeto e de suas clausulas.
O método utilizado para captura de requisitos e funcionalidades desejadas foi baseando-
se em artigos envolvendo problemas na rastreabilidade de requisitos de projeto, sendo
essa nossa principal fonte de informacdes.

Para um melhor entendimento do trabalho, primeiro é feita uma introducdo aos
conceitos necessarios, como rastreabilidade de requisitos e 0 modelo de informacdes de
rastreabilidade. Também sdo apresentados os problemas encontrados em processos
atuais e que motivaram a criacdo de uma nova ferramenta para suprir essa necessidade.

Apdbs esse nivelamento inicial, € entdo descrita a ferramenta, com seus conceitos
especificos (como os niveis de visualizacdo), suas funcionalidades, pontos fortes e
limitacdes.

Por fim, é feita uma avaliagdo da ferramenta e pontos que podem ser melhor
desenvolvidos para facilitar a interacdo do usuario e seu acesso as informacdes do
projeto.

Palavras-Chave: rastreabilidade de requisitos, especificagéo de requisitos, modelo de
informagdes de rastreabilidade, rastreabilidade de documentos.



ABSTRACT

In this work, it is proposed and implemented a tool to assist the project’s documents
traceability job, as well as its clauses. The method used for gathering requirements and
desired features was based on papers about projects’s requirements traceability
problems, becoming that the main source of informations.

For better understanding of this work, an introduction is done in the first part, where
some necessary concepts, like requirements traceability and the traceability information
model are presented. Some current and often found problems on the traceability process
are also presented. They are the reason and the motivation that led to the development
of this new tool and the main needs that the tool intends to meet.

After this initial leveling, the tool is then described, with their their specific concepts
(such as viewing levels), their features, strengths and limitations.

Finally, a tool’s evaluation is done, showing what points can be better developed to
facilitate user interaction and to improve the access to project information.

Keywords: requirements traceability, requirements specification, traceability
information mode, documents traceability.



1 INTRODUCAO

Os requisitos de um projeto podem ser coletados de mdaltiplas fontes, como
necessidades de mercado, pedidos do cliente, regras comerciais, uma especificacdo de
uma interface externa, um padrdo ou regulamentacdo industrial entre outras. Entre a
coleta dessas informacdes até a criacdo de uma especificacdo contendo e detalhando
todas as funcionalidades e caracteristicas a serem atendidas, podem existir varias etapas
intermediarias no uso de técnicas de elicitacdo de requisitos e analise.

Apos a criacdo desse documento chamado de Especificacdo de Requisitos, o projeto
comeca a ser desenvolvido. Cada funcionalidade desenvolvida deve estar relacionada a
um requisito solicitado na especificacdo, assim como cada requisito solicitado deve
estar relacionado a uma funcionalidade desenvolvida. Vérias etapas podem surgir para
cada funcionalidade no decorrer do projeto, como criacdo de casos de uso, defini¢cdes de
arquitetura, diagramas UML e casos de teste.

Durante a vida do projeto, os requisitos podem ir se transformando, sendo
acrescentados, removidos ou modificados. De forma semelhante, uma implementacéo,
caso de teste ou diagrama UML pode sofrer alteragdes e porventura ndo cumprir mais o
requisito inicialmente planejado. Ao acompanhamento do cumprimento dos requisitos
necessarios, assim como o controle das modifica¢fes nos requisitos e suas contrapartes
na implementacdo da-se o nome de Geréncia de Requisitos. Segundo o Software
Engineering Institute, a “Geréncia de Requisitos deve gerenciar os requisitos do produto
de um projeto e componentes do produto e identificar inconsisténcias entre os requisitos
e os planos do projeto e resultados do trabalho” (SEI, 2000).

Uma das tarefas do processo de Geréncia de Requisitos é avaliar que todos 0s
requisitos foram atendidos, possuindo uma contraparte na implementacdo do produto
final. Outro ponto importante é a avaliacdo o impacto de altera¢cGes nos requisitos e na
implementacdo, analisando se a alteracdo é isolada ou deve ser refletida nas demais
etapas relacionadas. Caso uma implementacdo, na etapa final do desenvolvimento de
uma funcionalidade, deva ser alterada, é fundamental a capacidade de rastrear quais
casos de teste, casos de uso e requisitos serdo afetados e propagar as modificagcdes. Bem
como, em uma alteracdo de requisito, regulamentacdo ou padrdo, deve ser possivel
rastrear quais casos de uso, implementacgdes e casos de teste devem ser revistos, com 0
objetivo de manter todos os relacionamentos consistentes e todas as necessidades do
projeto satisfeitas. A capacidade de encontrar todas as etapas relacionadas a partir de
qualquer outra etapa (requisito, caso de uso, caso de teste, entre outras) chama-se
Rastreabilidade Bidirecional de Requisitos (ou Bidirectional Requirements
Traceability).
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Este trabalho realizara a apresentacdo de uma ferramenta desenvolvida para auxiliar
a manutencdo da rastreabilidade de um projeto e de seus documentos. Os principais
objetivos tragados durante a concepc¢ao da ferramenta foram:

e permitir a visualizacdo em diferentes niveis hierarquicos de organizacéo,
para uma melhor abstracdo dos dados apresentados;

e permitir uma navegacao pratica e dinamica entre os diferentes elementos do
projeto (documentos e seus segmentos, chamados de clausulas);

e geracdo de relatérios e documentos com identificadores Unicos para cada
clausula;

e realizacdo de verificacBes a fim de garantir uma maior consisténcia nas
informacdes.

Todas essas funcionalidades foram devidamente atendidas com algum nivel de
satisfacdo. O resultado alcancado em alguns dos aspectos desejados ultrapassou as
expectativas, como a facilidade para navegar entre clausulas relacionadas e o
estabelecimento de um modelo para a criacdo das clausulas, o que fomenta o projeto
com informacGes utilizadas como base para testes. Durante o desenvolvimento, no
entanto, chegou-se a conclusdo de que, apesar da especificacdo inicial ser completa o
suficiente para complementar o processo de rastreabilidade, ainda existiam varias
possibilidades de melhorias na interacdo, 0 que proporcionaria uma experiéncia muito
mais amigavel ao usuério.

Para uma melhor compreensdo dos conceitos utilizados e implementados na
ferramenta, primeiro ir4 ser feita uma revisdo sobre aspectos da rastreabilidade, sendo
apresentados problemas atuais na pratica da manutencdo e a apresentacdo. A seguir, sera
descrita a ferramenta proposta, mostrando as solugdes adotadas e apresentando
caracteristicas visuais da mesma. Entdo, sera descrita a implementacdo da ferramenta,
principais classes e forma de persisténcia utilizados. Por ultimo, as conclusfes sobre o
trabalho.
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2 RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

A Rastreabilidade de Requisitos, como definida pelo IEC 61508, ¢ “essencialmente
uma anélise de impactos para verificar (1) que as decisdes tomadas nos estagios iniciais
do projeto estdo adequadamente implementadas nos estadgios procedentes
(rastreabilidade para frente), e (2) que decisGes tomadas nos estagios finais do projeto
sdo realmente necessarias e obrigadas pelas decisdes iniciais (rastreabilidade para tras)”
(IEC, 2000).

Segundo o definido pelo IEC 61508, a rastreabilidade para frente (forward
traceability) tem a fung¢do de “verificar que um requisito estd adequadamente tratado
nos estagios posteriores do projeto” (IEC, 2000). Isso garante que o produto estd
evoluindo na direcdo correta, ou seja, que estd sendo desenvolvido o produto certo. Se
um certo padrdo que deve ser atendido ndo é rastredvel até um ou mais requisitos, entao
a especificacdo ndo estad correta, podendo levar ao ndo atendimento de um padréo e a
rejeicdo de mercado. Se um certo requisito ndo puder ser rastreavel até uma
implementacdo, entdo o desenvolvimento do projeto ndo estd completo. A Figura 2.1
ilustra um exemplo de rastreabilidade para frente, conseguindo rastrear a origem de um
requisitos aos requisitos e esses a suas implementacéo.

Origem dos
Requisitos
Requisito A Requisito B
Implementacao A Implementagéo B Implementacéo C

Figura 2.1: Rastreabilidade para frente
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Também na definicdo do IEC 61508, a rastreabilidade para tras (backward
traceability) ¢ a fun¢do de “verificar que todas decisdes de implementacdo (em um
contexto amplo, ndo apenas implementacdo em codigo) esta claramente justificada por
um requisito” (IEC, 2000). A rastreabilidade garante que os produto sendo desenvolvido
estd devidamente alinhado aos requisitos iniciais ou modificados pela evolucdo do
projeto, ou seja, que esta sendo desenvolvido o produto corretamente. A falta de
justificativa para uma implementacdo pode significar que uma justificativa realmente é
necessaria e deve ser acrescentada. Nesse caso, a rastreabilidade permitiu que uma
inconsisténcia fosse localizada e também ira auxiliar na analise de impacto quando esse
novo requisito for adicionado. A outra hipétese para a falta de uma rastreabilidade para
trds incompleta € a de que a implementacdo ndo deveria existir. Implementacdes nao
relacionadas a requisitos apenas adicionam complexidade ao projeto sem que realmente
supra uma necessidade do sistema. A ocorréncia desse tipo de implementacdo é
chamado de gold plating e surge a partir da implementac@o de uma funcionalidade por
iniciativa do desenvolvedor, sem que essa funcionalidade tenha passado por todas
etapas de desenvolvimento e ndo deveria fazer parte do produto. E uma implementac&o
de alto risco, pois, por ndo ter passado pelas etapas necessarias para o desenvolvimento
e ndo ser uma funcionalidade “oficial” do projeto, provavelmente sofrerd com
problemas relacionados a ndo comunicacdo adequada. Dessa forma, a implementacao
poderd ndo ser testado adequadamente pela equipe de testes, podera ndo estar na
documentacao final e assim por diante (Westfall, L, 2006). A Figura 2.2 demonstra um
exemplo de rastreabilidade para tras, mapeando todas as implementacGes a um requisito
e esses a sua origem.

Origem dos
Requisitos
Requisito A Requisito B
Implementacao A Implementacao B Implementacéo C

Figura 2.2: Rastreabilidade para tréas

2.1 Modelo de Informacoes de Rastreabilidade

Uma das chaves para uma eficiente execucdo da rastreabilidade de requisitos do
projeto € o planejamento prévio de como ela iré ser realizada. Uma das praticas basicas
mais comuns é definir os tipos de artefatos utilizados, assim como as liga¢fes possiveis
entre eles. O conjunto dessas informacdes ¢ chamado de Modelo de InformacGes de
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Rastreabilidade (Traceability Information Model, ou TIM). A esse modelo cabe a
responsabilidade de guiar toda a posterior execucdo da implementacdo da
rastreabilidade, orientando quais operacGes podem ou ndo ser realizadas, bem como
servir de base para as verificacdes possiveis a fim de garantir uma maior consisténcia do
processo. Outra vantagem conferida com o uso de um modelo é a possibilidade de
automacao de analises, testes e verificagoes.

Em Méder, P. et al. (2009) ¢é explorada a forma de definicéo e representacdo do TIM
baseado no modelo UML Por ser um modelo largamente difundido entre
desenvolvedores, a adaptacdo facilita a sua adocdo, tornando a leitura e compreenséo
dos diagramas algo natural. Algumas caracteristicas, como definicdo de tipos de
artefatos e de ligacdes, defini¢cbes de cardinalidade e defini¢cbes de dependéncia séo
possiveis de serem representadas no diagrama UML e podem ser extremamente Gteis
nas verificacdes e na manutencdo da consisténcia da rastreabilidade de um projeto.

A definicdo dos tipos de artefatos e ligacdes permitidas (Figura 2.3) é a base de
criagdo de um TIM e uma das definicGes mais importantes da rastreabilidade de um
projeto. Um projeto em que faltam tipos intermediérios de artefatos provavelmente tera
uma granularidade muito baixa. Caso isso ocorra, a rastreabilidade tera lacunas ou
inconsisténcias na apresentacao de definigdes, o que possivelmente recorrera em falta de
informacBes que seriam Uteis para compreensdo do problema. Demais problemas
relacionados a definicdo de um TIM serdo expostos adiante.

Tipo A

Tipo B Tipo E

Tipo C Tipo D

Figura 2.3: Definicdo de tipos e ligacOes

Outra representacdo aproveitada do UML é a de cardinalidade (Figura 2.4). Através
dela, é possivel determinar qual 0 nimero minimo e maximo de instancias de outro tipo
necessarios. Até que essa condicdo seja satisfeita, 0 cumprimento das especificacfes do
projeto é considerado incompleto. A principal verificacdo possivel acerca dessa
definicdo e a completude da rastreabilidade para frente e para tras, verificando se algum
artefato deveria possuir um ou mais artefatos filho ou pai, conforme definido em seu
tipo. A outra analise, de forma semelhante a anterior, verifica se 0 nimero de artefatos
pai ou filho ultrapassou o definido pelo tipo. Essa verificacdo serve para uma
reavaliacdo sobre a granularidade esperada para o projeto e podera levar a mudangas no
TIM. Perceba como no exemplo da Figura 2.4, além da relagao “1..*” (significando um
ou mais), existem relagdes como “*” e “1”. Nesse caso, na relagdo entre o tipo B e D, o
tipo B pode ndo possuir nenhuma ligagdo descendente com tipo D. Por sua vez, o tipo D
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sempre possuira apenas uma ligacdo ascendente e qualquer quantidade de ligacGes desse
tipo excedendo essa quantidade caracterizard uma inconsisténcia.

Tipo A

Tipo E

7

Tipo C Tipo D

Figura 2.4: Definicdo de cardinalidade

A Ultima caracteristica possivel de ser representada em UML e aproveitada nesse
trabalho é a de dependéncia entre artefatos (Figura 2.5). Criando uma relacdo de
dependéncia entre dois tipos de artefatos, estabelecemos um tipo dependente e outro
independente. Essa definicdo possibilita a criacdo de um efeito de propagacdo de
mudangas nos artefatos, de forma que, ao modificar o artefato independente da relacdo,
faz com que o artefato dependente seja sinalizado como suspeito/desatualizado. Uma
alteracdo no lado dependente da relacdo, ndo causa alteracdes no lado independente.
Uma abordagem semelhante foi realizada em Leffingwell, D. et al. (2002). Dessa forma,
melhora-se o cuidado na manutencdo da rastreabilidade dos requisitos, assim como o
planejamento do projeto, caso algum aspecto da implementacdo deva ser alterado. A
dependéncia no padrdo UML ¢é representada por uma seta partindo do artefato
dependente em direcdo ao dependente. No caso de dependéncia dupla, as duas pontas
sdo setas. No UML, assim como em Méder, P. et al. (2009), utiliza-se, além da seta, a
linha tracejada. Na ferramenta proposta, no entanto, sera utilizada a linha continua, pois
essa € uma caracteristica comum entre as ligacbes e 0 uso do tracejado tornaria a
representacdo das ligacGes menos evidentes. Também sera utilizada a seta partindo do
artefato independente em direcdo ao dependente. Tais mudancas também foram
observadas em Leffingwell, D. et al. (2002) e ¢ citado que grande parte das ferramentas
de geréncia de requisitos adota essas modificagdes.
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Tipo A
Tipo B Tipo E
Tipo C Tipo D

Figura 2.5: Definicdo de dependéncia

Uma forma mais complexa de relacionamento e propagacdo de alteracdes €
apresentado Soonsongtanee, S. et al. (2010). Nesse artigo, explora-se a possibilidade da
criacdo de uma maquina de estados para representar o resultado das mudancas nos
artefatos envolvidos no relacionamento. A maquina de estados, pela definicdo, é
customizavel. No exemplo dado, utilizando os tipos Requisitos Funcionais e Requisitos
do Usuério, sdo introduzidos estados como ‘“rastreado em”, “suspeito”, “conflito”. O
estado “rastreado em” ¢ o estado normal e representa apenas que existe um
relacionamento entre os artefatos. O estado “suspeito” é alcangado quando existe uma
modificacdo nos Requisitos de Usuario, indicando que é necessario revisar o artefato
Requisito Funcional. De forma semelhante, o estado “conflito” é gerado quando existe
uma modificacdo no estado independente Requisito Funcional. O relacionamento
voltaria ao normal apés a alteracdo ou atualizacdo do artefato afetado. Devido a
dificuldade de implementacdo de uma maquina de estados customizavel para
representacdo dos diferentes estados dos relacionamentos, essa técnica foi adotada na
forma explicada anteriormente, em relacionamentos de dependéncia. Assim, apenas 0s
estados “rastreado em” e “suspeito” foram representados de maneira fixa, sem
possibilidade de customizacdo. No entanto, esse mecanismo seria uma possivel
melhoria para a ferramenta proposta.

2.2 Problemas atuais da rastreabilidade dos requisitos

Em Maéder, P. et al (2013), os autores analisam os problemas mais comuns presentes
em dez documentos com informacdes da rastreabilidade de projetos entregues a US
Food and Drug Administration. Foram identificados nove problemas recorrentes nas
submissbes realizadas, os quais comprometem a qualidade e consisténcia da
rastreabilidade e de sua verificagdo/avaliagdo. Os erros apresentados séo erros comuns,
frequentemente cometidos e foram separados em trés areas:

e problemas na definicdo do método de rastreabilidade;

e problemas na criacdo das ligagdes entre artefatos;
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e problemas na apresentacdo do documento entregue para anélise.

2.2.1 Problemas de definigdo
Sdo apresentados 3 problemas de definicao:
o Falta de uma definicdo que oriente e regule o método de rastreamento;
e Granularidade muito alta, muito baixa ou hibrida;
e Existéncia de caminhos redundantes.

A falta de uma definicao para regulamentar o método de rastreamento pode ter
graves consequéncias na qualidade da rastreabilidade do projeto. E uma etapa do
processo que deveria ser cuidadosamente planejada, pois todas etapas posteriores serdo
baseadas nessas defini¢des iniciais. O documento contendo essas definicdes (o TIM),
tem como funcéo definir os passos necessarios para uma decomposi¢cdo de um problema
até chegar as causas, solucdes, implementacdes e testes utilizados. Por exemplo, caso o
hazard esteja ligado diretamente aos requisitos do sistema, sem uma decomposi¢ao
intermediaria nas falhas que causariam o hazard, a analise do relacionamento entre o
requisito e o hazard fica muito dificil.

Existem também problemas relacionados a granularidade das ligacdes. Um
rastreamento com granularidade muito alta, muito baixa ou inconsistente prejudica a
analise da resolucéo dos riscos e falhas.

A granularidade muito alta ocorre quando existem muitas ligacOes direcionadas a
um anico artefato no nivel superior, sem que essas ligacdes contribuam de forma
individual para compreensdo do problema. De fato, tantas ligagdes individuais podem
distrair a pessoa que analisa, fazendo com que informac@es realmente importantes nédo
recebam tanto destaque. O exemplo dado para esse caso € o de um requisito que possuia
ligacdo com cada um dos procedimentos de teste, cuja solucdo seria agrupar 0S
procedimentos em Unico caso de teste (test case).

A granularidade muito baixa, por outro lado, também possui problemas
relacionados. Quando existem artefatos no nivel mais baixo (portanto, de um problema
ou solucdo especifica) ligados a um outro artefato de ordem mais alta extremamente
genérico e abstrato. A solucdo para o caso seria substituir o artefato genérico por
artefatos menores, mantendo-0s no mesmo nivel, ou criar um novo nivel no TIM para
maior especificacdo do problema genérico.

Outro problema relacionado & granularidade é a juncdo dos dois problemas
anteriores, resultando em um documento com granularidade inconsistente, em
momentos muito alta, em outros momentos muito baixa. A inconsisténcia na definicdo
da granularidade torna o processo de quem revisa a rastreabilidade do projeto muito
complicada.

O ultimo problema relacionado a definicdo do método de rastreabilidade sdo os
caminhos redundantes. Um caminho é considerado redundante quando existe mais de
uma forma de sair de um artefato e chegar a outro. Essa caracteristica deve ser evitada,
pois sdo pontos de potenciais inconsisténcias. Qualquer modificacdo em artefatos com
caminhos redundantes deve ser refletida em todas direcGes possiveis e, caso isso ndo
ocorra, havera discrepancia nas informacgdes apresentadas e a interpretacdo dos dados
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podera depender de qual caminho o usuario ira seguir. Existem casos, no entanto, em
que os caminhos redundantes sdo necessarios. O exemplo dado em Mader, P. et al
(2013) € o de que alguns requisitos podem estar representados primeiro em diagramas
UML e entdo em codigo fonte, enquanto outros diretamente representados por um
codigo fonte. Essas situacGes devem ser evitadas e utilizadas com consciéncia de que,
no caso de uma modificacdo no artefato, ela deve ser refletida nos demais caminhos.

A solucdo utilizada para minizar a ocorréncia dos problemas de definicdo &, ao
inicio de cada projeto, forgar o usuério a criar um TIM, definindo assim tipos possiveis
para as clausulas, assim como os caminhos permitidos para cada tipo. Na definicdo do
tipo, é possivel estabelecer um minimo e um méximo de ligagdes, auxiliando no
controle da granularidade. Esses limites ndo restringirdo a criacdo das ligacbes, porém
servirdo como base para uma verificagdo, alertando o usuério caso o numero de
artefatos ligados esteja fora dos limites. De forma semelhante, serdo analisados os
caminhos redundantes, tanto na cria¢cdo do TIM quanto, no caso de usuario definir o
TIM com redundancias, nas ligacGes entre clausulas.

2.2.2 Problemas nas ligacoes

Problemas nas ligagOes entre artefatos séo comumente originados por uma definigédo
de rastreabilidade mal feita ou do processo utilizado para manutencdo da mesma. S&o
eles:

e Artefatos sem um identificador Gnico e representativo;
e Existéncia de ligacGes redundantes;
e Falta de ligacBes importantes.

O primeiro problema de ligacdo apresentado é o problema da falta de
identificadores Unicos e representativos para os artefatos. Um exemplo apontado é o
de requisitos e teste compartilharem de um mesmo prefixo. Apesar da numeracdo
diferente, o prefixo compartilhado torna a andlise confusa e leva a conclusGes erradas
sobre os artefatos. O uso de identificadores que dependem do posicionamento, por
exemplo, em uma tabela ou em uma secdo, também é desaconselhado, pois qualquer
alteracdo na tabela ou na secédo levaria a uma nova numeracao, podendo causar quebras
nas ligagoes.

A existéncia de ligacGes redundantes também foi um problema encontrado em
quase todos os documentos analisados pelos autores de Mader, P. et al (2013). Além da
simples duplicacdo de ligacGes idénticas na matriz de rastreabilidade, existe um caso
complexo de duplicacdo, chamado de “redundancia multinivel”. Ela ocorre quando
ligagbes semelhantes sdo realizadas em niveis de granularidades diferentes. Por
exemplo, no caso de um artefato do tipo “classe” ligado a um artefato de nivel superior
(“requisito de sistema”, por exemplo). Esse artefato “classe” possui artefatos do tipo
“método” ligados a ele. Porém, cada método individualmente ja ¢ ligado ao artefato
“requisitos de sistema”.

Um dos objetivos da rastreabilidade de requisistos é avaliar se todos 0s riscos do
projeto foram devidamente solucionados ou mitigados. A falta de ligagOes importantes
é uma falha grave, pois assim ndo € criada a evidéncia de que todos os riscos, falhas e
requisitos foram analisados, decompostos e solucionados. Ela pode se apresentar de
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duas formas: artefatos que deveriam ter ligacbes com niveis mais baixos e ndo a
possuem (janelas) e artefatos que deveriam ter origem em um artefato de nivel superior
e ndo a tem (0rféos).

A solucdo adotada para os problemas de identificadores Unicos e representativos foi
fornecer um prefixo configuravel por documento, assim como por tipo de clausula.
Dessa forma, ao analisar o cddigo de uma clausula, ja se sabe qual a origem e funcéo da
clausula. A exibicdo desses prefixos sera configurada para exibir apenas o prefixo de
documento, apenas o prefixo de tipo ou ambos. A numeracdo sera sequencial e gerada
no momento da consolidacdo do projeto. Em uma segunda consolidacdo, sera dada a
opcdo de manter a numeracdo atual e adicionar as demais clausulas com um indice
especial, ou apagar toda numeracdo anterior e comecar um novo processo de
consolidacdo. Como o processo serd automatizado, ndo existe a possibilidade de perda
de referéncias na troca dos indices. Podera ser disponibilizado no log de consolidacéo o
relatorio com a troca dos indices para consulta posterior.

Para o problema da redundancia de informacdo, existem as solucdes apresentadas
para os problemas de definicdo. Uma vez que a redundancia multinivel é causada pela
existéncia de caminhos redundantes e de granularidade inconsistente, as verificacdes
realizadas devem evitar esse tipo de problema ou, no minimo, alertar o usuario do
potencial risco. A existéncia de ligacdes exatamente iguais duplicadas ndo podera
ocorrer, pois ndo sao permitadas criagdes de links duplicados.

Para evitar o problema da falta de ligagdes importantes, a proposta é basear-se no
definido pelo TIM do projeto. Na criagdo, uma clausula sempre devera ter ligacdo com
uma outra clausula de nivel superior, exceto se o tipo da clausula for de maior ordem
possivel, podendo ela assim ser uma clausula “raiz”. No caso de alteragcdo de um link ou
remocdo de uma clausula, criando assim, possivelmente, clausulas oOrfas, uma nova
ligagdo deve ser adicionada manualmente. Também havera verificagdes por janelas e
clausulas 6rfds com base no TIM, verificando se existe alguma clausula sem ligacdo
com clausulas superiores e verificando que toda clausula tenha uma ligagdo com uma
clausula do nivel mais inferior.

2.2.3 Problemas de apresentacéo

Mesmo que todos os problemas referentes a criacdo e manutencdo da rastreabilidade
dos requisitos do projeto tenham sejam corrigidos, se o0s resultados tiverem uma
apresentacdo confusa e de dificil leitura, pouco podera ser utilizado do trabalho feito. As
informacdes devem estar acessiveis de forma facil e préatica para que os beneficios da
rastreabilidade sejam aproveitos. Como problemas de apresentagéo, citam-se:

e Falta de um documento informando o modelo utilizado;
e Apresentagéo das ligagOes de forma confusa;
o Rastreabilidade executada no fim do projeto.

Mesmo que a estratégia de rastreabilidade esteja bem definida, se 0 documento
informando o modelo utilizado nédo estiver incluso na documentacédo, o revisor
precisara despender de um tempo consideravel para entender o relacionamento entre 0s
diversos tipos presentes no documento, assim como a nomenclatura dos identificadores.
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Se o TIM estiver presente, o revisor pode rapidamente interar-se do contexto do projeto
e investir o tempo na analise dos requisitos.

A forma como os caminhos e links sdo representados também influenciam na
legibilidade e praticidade da analise dos requisitos, sendo um grave problema se forem
apresentadas as ligac6es de forma confusa. Tabelas com dezenas de colunas e paginas
podem até conter todas as informacgdes necessarias e estarem tecnicamente corretas,
porém a dificuldade na verificacdo e relacionamento entre artefatos a tornam uma
escolha ndo muito adequada. A forma de tabela pode ser mantida, porém deve-se dispor
de mais formas de visualizacdo, em geral parciais e mais focadas, de forma a auxiliar o
entendimento e acesso a informagéo.

Um dos maiores problemas é o fato de deixar a andlise da rastreabilidade dos
requisitos para a parte final do projeto, considerando esse processo apenas com o fim
de demonstrar que o projeto atende aos requisitos solicitados ou que mitiga as falhas e
riscos desejados. Essa medida é considerada contraprodutiva, pois o desenvolvedor tem
todos os custos da implementacdo da rastreabilidade de requisitos, no entanto ndo
beneficia-se das vantagens do processo, pois o projeto esta no final da vida do projeto.
Além disso, caso o revisor perceba que o documento foi criado apenas por necessidade
e ndo como parte do processo, pode comegar a ter duvidas sobre a qualidade do produto
final.

Como solucdo para a apresentacdo dos resultados, a solucéo adotada é de possibilitar
a criacdo de gréaficos personalizados da rastreabilidade do projeto e de seus artefatos.
Graficos individuais gerados a partir das clausulas de maior ordem até uma outra ordem
desejada ou entdo gréaficos a partir das clausulas de menor ordem até a clausula raiz. O
grafico do TIM do projeto, assim como descricdo das abreviagdes utilizadas. A
ferramenta também fornece todo suporte para alteracdo dos requisitos durante a vida do
projeto, possibilitando que o processo seja continuo, ndo apenas para fins de
demonstracéo do atendimento de requisitos.
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3 FERRAMENTA PROPOSTA

Com base nos conceitos, praticas e recomendacdes, foi concebida uma ferramenta
com objetivo de auxiliar na criagcdo, organizagcdo, navegacdo e visualizagdo dos
documentos de projeto. Sera possivel a criacdo de um modelo de rastreabilidade e seu
devido uso para a manutencédo da consisténcia do projeto.

3.1 Nomenclatura

Clausula é um segmento de um documento. Representa um techo de texto com
caracteristicas e idéias comuns, podendo conter apenas uma linha ou vérios paragrafos.
Ela possui as seguintes informacdes internas:

e historico de alteracBes (contendo a data, o responsavel pela modificacéo e a
modificagéo)

e texto da clausula
¢ ligacOes para outros documentos e clausulas.

Documento é formado por um conjunto de clausulas. Em geral, cada documento é
composto por clausulas interligadas por um determinado objetivo.

Projeto é um conjunto de documentos relacionados.

3.2 Niveis de Visualizacao

As informagBes poderdo ser visualizadas segundo trés niveis diferentes e
hierarquicos: nivel de projeto (nivel mais abstrato), nivel de documento e nivel de
clausula (nivel mais detalhado).

3.2.1 Nivel de Projeto

Na visualizacdo de nivel de projeto € possivel identificar todos os documentos do
projeto e os relacionamentos existentes entre eles. O relacionamento entre documentos é
determinado pelas ligacGes das clausulas que pertencem a eles. A partir dessa
visualizacdo, pode-se acrescentar e remover documentos, bem como alterar a ordem de
documentos e clausulas. A Figura 3.1 ilustra o conceito inicial do nivel de projeto.
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Figura 3.1: llustragdo conceitual da visualizacdo de projeto

3.2.1.1 Criacéo de um projeto e definicdo do TIM

Ao iniciar o programa pela primeira vez, é necessario criar um novo projeto ou abrir
um projeto existente. Uma janela de configuracdo no formato wizard sera acionada
solicitando 0 nome do projeto e o local de armazenamento. Apds confirmar esses dados,
vira a janela de edicéo do TIM do projeto.

A tela de TIM estard inicialmente vazia, exceto pelo texto “<adicionar tipo>", que
deve ser clicado para iniciar a etapa de selecdo de tipo (Figura 3.2). Uma nova janela
aparecera e 0 usuario terd opgdo de criar um novo tipo ou adicionar um tipo ja existente.
No caso de criar um novo tipo, o usuario devera informar qual o0 nome desse novo tipo,
o prefixo que deseja utilizar para as clausulas do tipo e uma descricdo para ser utilizada
na documentacdo do TIM no relatério de consolidacdo. Caso escolha um tipo ja
existente, o usuario escolhera entre os tipos ja criados e todas as caracteristicas do tipo
escolhido serdo utilizadas. Isso inclui que todos os possiveis filhos do tipo escolhido
serdo adicionados a arvore de descricdo. Caso seja adicionada uma nova possibilidade
de tipo filho, a descricdo sera atualizada em todos os pontos de ocorréncia do tipo pai.
Em ambos o0s casos, as caracteristicas relacionadas a ligacdo criada (envolvendo o tipo
pai e o tipo filho) deverdo ser informadas abaixo. No sentido do tipo pai para o tipo
filho, devera ser informado o nimero minimo e maximo de filhos daquele tipo que o pai
pode ter, além de informar se o filho é dependente do pai. De forma semelhante, no
sentido do tipo filho para o tipo pai devera ser informado o nimero minimo e maximo
de pais daquele tipo que o filho pode possuir, bem como a dependéncia do pai em
relacdo ao filho. Esses minimos e maximos nao limitam a criacéo de filhos ou indicacao
de pais, no entanto séo essenciais para a realizagcdo dos testes de granularidade onde
essa inconsisténcia serd informada. A caracteristica de dependéncia servira para o
espalhamento de modificagdes, quando uma clausula independente sofre uma



22

modificacdo e causa uma mudanca de estado na clausula dependente, que devera ser
revisada para confirmar a sua consisténcia.

&sl Selegdo de tipo
@ Criar novo tipo
) selecionar tipo existente
Nome do tipo: Prefixo:
Descrigao:
Selecione tipo existente:
Pai -> Filho Filho -> Pai
Ne minimo de filhos N° minimo de pais
N¢ méaximo de filhos NO maximo de pais

Cancel oK

Figura 3.2: Tela de selecdo de tipo

Apo0s adicionar todos os tipos necessarios, a tela estard apresentando de forma
hierarquica todos os tipos. Na Figura 3.3, temos o resultado da criacdo de um TIM que
possui os tipos Tipo 1, Tipo 2, Tipo 3, Tipo 4 e Tipo 5. Importante ressaltar como 0
Tipo 3 é descrito como um possivel filho de Tipo 2 em suas duas apari¢des na definicdo
do TIM, mesmo que essa informac&o s6 tenha sido dada em uma das arvores.

o Novo Projeto

Hierarquia de tipos
Defina a hierarquia dos tipos para ligacdes entre clausulas:

<adICIo
¥ Tipo 1
<adicionar tipo=
¥ Tipo 2
<adicionar tipo=>
¥ Tipo 3
<adicionar tipo=

¥ Tipo 4
<adicionar tipo=
¥ Tipo 5
<adicionar tipo=
¥ Tipo 2
<adicionar tipo=
¥ Tipo 3
<adicionar tipo=

A hierarquia ira definir o TIM (Traceability Model Information)

Anterior Proximo Cancelar

Figura 3.3: Tela de edicéo do TIM ap06s definicdo de tipos

Apos a confirmagdo do tipo, a proxima tela (Figura 3.4) exibe as informagdes de
projeto inseridas, incluindo um diagrama do TIM, como suas defini¢des de
cardinalidade (numeros na base de cada ligagdo) e de dependéncia (setas direcionadas
ao tipo dependente). Esse grafico pode ser visualizado a qualquer momento do projeto
no menu da ferramenta.
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@™ Novo Projeto

Novo projeto
Resumo do novo projeto:

Nome do Projeto: Projeto Teste
Localizagao: /home/fbarden/Documents/ProjectManager/ProjetoTeste
TIM (Traceability Information Model)

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

1
TP2 p TP3

Anterior | | Finalizar | | Cancelar

Figura 3.4: Tela de confirmacédo de novo projeto

Apos a confirmacdo, sera apresentada a tela da visualizagdo de projeto com um
Unico item com a opcao de criagdo de um novo documento.

3.2.1.2 Visualizacao e edi¢do em nivel de projeto

Como definido na especificagdo, a visualizacdo de projeto na ferramenta contém um
diagrama representando os documentos e as ligacdes entre eles . As setas indicam a
direcdo de clausula pai para clausula filha. No momento, o diagrama serve apenas para
visualizacdo, ndo sendo possivel interagir com ele, porém, como foi implementado
utilizando o préprio framework de desenvolvimento grafico Qt, existe o suporte pronto
a interatividade com o usuério.

Ao lado do diagrama, existe a lista dos documentos. Expandindo os itens de
documento, é possivel visualizar e selecionar as clausulas pertencentes a ele. A edi¢do
de documentos e clausulas pode ser feita no nivel de projeto, nos botdes abaixo da lista.
Através deles é possivel alterar a ordem de documentos e clausulas, bem como exclui-
los. A exclusdo de um documento recorre em exclusdo de todas as clausulas contidas
nele.

Tanto diagrama de documentos quanto lista de documentos e clausulas presentes na
visualizagdo de nivel de projeto podem ser vistos na Figura 3.5.
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Mainwindow

Documentos
Novo documento...
v Documento 1 (doct)
Clausula 1.1

v Documento 2 (doc2)
Clausula 2.1
Clausula2.2

v Documento 3 (doc3)

Clausula 3.1
Documento 4 (docd)

Documento 4

Documento 2 Documento 1
4
|

Documento 3

Voltar ao Projeto T X

Figura 3.5: Tela da visualizacdo de projetos

3.2.2 Nivel de documento

Na visualizacdo de nivel de documento € possivel inspecionar um documento do
projeto. Nessa visualizagdo 0s documentos sdo apresentados como uma lista de
clausulas, ao lado das quais sdo exibidos os documentos relacionados: a esquerda das
clausulas estdo indicados os documentos ascendentes (aqueles cujas clausulas
originaram a clausula que estd sendo visualizada) e a direita estdo listados os
documentos descendentes (aqueles cujas clausulas foram derivadas da clausula que esta
sendo visualizada). A Figura 3.6 ilustra o conceito inicial do nivel de documento.

S H K
Documento 1

Titulo da Clausula 1

Titulo da Clausula 2

Figura 3.6: llustracdo conceitual da visualizagdo de documento
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3.2.2.1 Criacéo de um documento

Ap0s clicar no item “Novo documento...” da lista de documentos da visualizag¢do de
projeto, ira aparecer uma janela solicitando o titulo do documento, seu prefixo e 0 nome
do documento. Essa ultima informagdo sera utilizada para a criagdo do arquivo fisico
onde serdo armazenados os dados do documento e de todas as clausulas dele.

Terminada o processo de criacdo de um novo documento, a tela de visualizagdo de
documento ira aparecer. Ela ndo possuira nenhuma clausula, apenas um texto
“Adicionar nova cldusula...” que deve ser selecionado para iniciar o preenchimento do
documento com clausulas.

3.2.2.2 Edicé&o e visualizacao de nivel de documento

A clausula serad apresentada na visualizacdo de documento no formato de tabelas,
contendo o titulo da clausula no topo, o seu texto no meio e nos lados as ligacdes
(Figura 3.7).

E possivel acessar a clausula do documento selecionando o titulo da clausula. Ela
entdo sera carregada, passando assim para a visualizacdo de clausula. Essa é a Unica
forma de alterar o texto ou qualquer outra propriedade de uma clausula, ndo sendo
possivel realizar essas alteraces na visualizacdo de documentos.

Nas colunas de links, estdo exibidos ao lado das clausulas somente os documentos
associados (documentos onde estdo as clausulas relacionadas). Isso foi feito para evitar
problemas de formatagdo devido a muitas clausulas ligadas. As clausulas associadas
podem ser visualizadas passando 0 mouse por cima do nome do documento ligado. Ao
clicar no link do documento, ele serd carregado na visualizacdo, substituindo o
documento atual. Para visualizar a clausula associada diretamente, deve-se abrir a
visualizacdo de clausula e clicar no link desejado, para entdo carrega-la, ndo sendo
possivel até o momento realizar essa operacdo diretamente na visualizacdo de
documento.

Outra funcionalidade presente é a possibilidade de retirar as colunas de links,
acionando o botdo “Links” abaixo da visualizacdo. Essa funcionalidade foi
desenvolvida no intuito de facilitar a leitura do documento, caso o interesse nédo seja a
navegacado entre documentos. Junto dessa funcionalidade, estdo outros dois botdes: um
responsavel por abrir uma janela para alteragdo da ordem e remocdo de clausulas, e
outro responsavel por exibir e tornar possivel a edicdo das propriedades do documento,
como titulo e prefixo. Ao alterar o prefixo de um documento participante da
consolidacdo, o usuario sera informado que essa alteracdo ird afetar os indices das
clausulas ja consolidadas.
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Mainwindow

Documento 2

Clausula 2.1
/Aqui fica o texto da clausula 2. O texto pade ter tantos paragrafos ou linhas quanto for necessario

Ao lado dele aparecerao os links para as clausulas associadas e abaixa os comentarios relacionados  ela.

Clausula 2.2

Uma outra dausula do documento. O texto das clausulas fica agrupado em uma tabela com as informacoes, separado
cada uma das clausulas.

clicando nos links 20 lado do texto, torna-se possivel realizar a navegacao na visualizacao de documento:

Adicionar nova clausula..

Propriedades. Ordem Links

Figura 3.7: Tela de visualizacdo de documento

3.23 Nivel de Clausula

Na visualizacdo de nivel de clausula é apresentado o texto da clausula, assim como
suas ligacdes. Nessa visualizacdo é possivel realizar alteracdes no texto (inclusive de
formatacdo) e nas ligagbes com as outras clausulas. A Figura 3.8 ilustra o conceito
inicial do nivel de clausula.

As alteracbes que forem realizadas serdo registradas e adicionadas ao histérico de
alteracOes da clausula. Esse histdrico pode ser consultado nessa mesma visualizacao.

Os documentos relacionados (codigos fontes, normas, entre outras) podem ser
importados no projeto e ligados as clausulas.

Além do texto principal, hd& um espaco para comentarios e observacfes, que ndo
aparecerdo na versdao final do documento, porém servirdo para notas-guia para
compreensdo do texto final, assim como qualquer outra informacéo relevante. Dessa
forma, é melhorada a reastreabilidade da clausula, assim como sua retomada de
contexto, se necessaria. A inclusdo desse campo foi influenciada por Gotel, O. C. Z., et
al. (1994), onde é dito que um dos problemas da rastreabilidade é a dificuldade de
retomada do contexto original da criacdo da especificacdo de requisitos.

< <> Documento: Titulo da Clausula 1 4 X |=--
M Uplinks Farile 12 | Bold | ltalic |underine| Cer Imagem Downlinks [ |
- POCU mento 2 Texto texto texto texto texto texto texto texto texto texto texto texto texto texto - Pocumento 6
. Clausula 1 Rl teto texlo fexto bexio lexto texte lexlo tesio lexlo texio lexlo lexto lexlo Clausula 1
Clausula 2 texto texto texio texto texto texto texio texto texto texto texto texto texto texto + Documento g

Rl teto texlo fexto bexio lexto texte lexlo tesio lexlo texio lexlo lexto lexlo
texto texto texio fexto texio texto texio texto texto texto texto texto texto texto

+ Documento 3

_ el Listo tesdlo Teoto texlo lexto texle lexlo besio lexlo texto lexlo lexto lexlo
PDCU mento 5 texto texto texto texto texio texto texio texto texto texto texio texto texto texto
Cléausula 4
* Clausula 7
Editar
Histdrico | Doc. Relacionados |

Figura 3.8: llustracdo conceitual da visualiza¢do de clausula
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3.2.3.1 Criagdo de uma clausula
Existem trés formas de iniciar o processo de criacdo de uma nova clausula:

1) através do documento, clicando no texto “Adicionar nova clausula...” sempre
presente no fim do documento;

2) apartir de outra clausula, no botdo abaixo da lista de links filhos;
3) através do menu da ferramenta.

Ao criar uma nova clausula a partir de um documento, forca-se que a escolha do
documento ao qual a nova clausula pertencerd seja o documento atual. De forma
semelhante, no caso de criar uma cldusula a partir de outra, a clasula devera ser filha da
clausula atual, condicionando os tipos disponiveis na criacdo aos tipos filho possiveis
para a clausula. A Unica forma irrestrita de criar uma nova clausula é a partir do menu
da ferramenta, pois sua ac¢do ndo esta vinculada a nenhum documento ou clausula.

Na janela de criacdo de uma nova clausula (Figura 3.9), existem os campos de titulo
e as caixas de selecdo de documento, tipo e clausula pai. Existem algumas coeréncias
observadas na exibicdo da janela, como a restricdo das clausulas pai exibidas, que
depende do tipo escolhido pelo usuario. Outra restricdo € a possibilidade de criar uma
clausula sem definir um pai, opcao somente possivel para clausulas raizes e cuja sele¢éo
torna-se explicita pela escolha do item “Sem Clausula Pai”.

@@ Nova Clausula

Nova Clausula

Titulo H |

Documento: | doct
Tipo: Tipo 1
Clausula Pai: | Sem Clausula Pai

Cancel || OK |
Figura 3.9: Janela de criacdo de nova clausula

3.2.3.2 Edicdo de clausula

A tela principal da visualizacdo de clausulas € a tela de edicdo (Figura 3.10), onde
sdo exibidas as informagBes mais essenciais da clausula, como titulo, documento a qual
pertence, tipo a qual pertence, clausulas pai (uplinks), clausulas filho (downlink), texto e
comentarios.



28

@ MainWindow

=) | (sl Clausula 2.1 T () | (2
Documento: Documento 2 Tipo: Tipo 2
Editar Histérico = Arquivos Relacionados
= Uplinks Ubuntu v + | | Negrito | | Itilico | | Sublinhado | | Imagem Downlinks =)
¥ doct AlL. Titulo | 7 902
Clausula 1.1 Clausula 2.2
Aqui fica o texto da clausula 2. O texto pode ter tantos paragrafos ou linhas quanto for v doc3
necessario. Clausula 3.1

Ao lado dele aparecerao os links para as clausulas associadas e abaixo os comentarios
relacionados a ela.

Comentarios:

Aqui ficarao os comentarios relacionados a clausula e eles nao aparecerao no texto oficial,
nem na visualizacao de documento|

Editar

Editar Criar clausula

Figura 3.10: Tela de edigdo de clausula

No espaco de titulo, o identificador consolidado ird aparecer entre parenteses caso a
clausula ja tenha sido consolidada. E possivel alterar o titulo marcando a caixa de “Alt.
Titulo” e alterando o campo de texto ao lado.

Nos espagos para ligacBes (uplinks e downlinks), as clausulas relacionadas séo
exibidas de forma muito semelhante a realizada na visualizacdo de projeto, em forma de
lista hierarquica. Ao selecionar uma das clausulas associadas, ela é carregada e substitui
a clausula original na visualizacdo, funcionalidade essencial para navegagdo no projeto.
E possivel editar as ligagGes, escolha na qual uma nova janela abre com a lista dos links
e opcOes de adicionar ou remover clausulas. As possibilidades de clausulas seguem a
coeréncia com o tipo da clausula editada. E possivel também criar uma nova clausula
filha, conforme descrito no item anterior. Os checkbox ao lado do texto Uplinks e
Downlinks permitem esconder as colunas de ligagdes, permitindo uma visualizacéo
mais ampla dos textos da clausula.

Na area de texto, existe suporte a edi¢do e formatacdo do texto, bem como insercao
de imagens. Essas funcionalidades ainda ndo estdo implementadas, no entanto os textos
séo guardados no formato HTML, o que possibilita essa manipulacdo de formatos e seu
posterior armazenamento. O espaco para comentarios ndo tem prevista a facilidade de
formatacdo de texto, porém seu texto também é guardado em HTML, o que torna
possivel a expansdo da funcionalidade.

3.2.3.3 Historico

A funcionalidade de historico ndo foi implementada até o0 momento. A se¢do de
historico, no entanto, foi planejada para guardar todas as modificacdes feitas na
clausula, de forma a poder ter alguma forma de rastreabilidade temporal, principalmente
em relacdo ao texto principal e clausulas ligadas. Para executar a tarefa nas mudancas
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de texto, seria utilizada a biblioteca google-diff-match-apply, que possui a habilidade
de, alem de verificar diferencas entre arquivos, aplicar essas diferencas em forma de
patch, restaurando assim um estado anterior. Demais mudancas, como inclusdo e
exclusdo de link ou arquivos relacionados seriam feitas na propria ferramenta,
armazenando no log a informacgéo sempre que uma mudanca nesses campos 0COrresse.

3.2.3.4 Arquivos relacionados

Selecionando a aba “Arquivos Relacionados”, abre-se outra janela (Figura 3.11),
contendo a lista de documentos que possuem alguma associacdo a essa clausula.
Existem duas opc¢des nesse modo: importar um arquivo externo para 0 projeto e
adicionar um arquivo a clausula, como arquivo relacionado.

A opgdo “Importar” abre a janela de importacdo de arquivos para dentro do projeto,
onde existe um campo para descricdo do arquivo e outro para o local onde estd o
arquivo. E possivel utilizar a opcao de procura por navegacdo para localizar o arquivo.
Confirmada a importacdo, o arquivo ir& ser copiado para uma pasta dentro do projeto
onde ficam todos os arquivos importados. Apos esse procedimento, 0 arquivo estara
disponivel para ser adicionado as clausulas.

A opcdo “Adicionar” abre uma janela onde serdo exibidos todos os arquivos
importados para 0 projeto com sua respectiva descricdo. O usuario deve entdo
selecionar o arquivo desejado e tem a opc¢do de inserir uma observacdo especifica
daquele arquivo em relagdo a clausula em que esta sendo adicionado. Ao confirmar, ele
aparecera na lista de arquivos relacionados, bem como sua descricdo e observacéo.

Ao selecionar o arquivo na tela, a ferramenta ird utilizar a aplicacdo padrdo para
execucdo do formato do arquivo para executa-lo. Esse foi o Unico ponto da ferramenta
em que houve necessidade de distincdo entre sistemas operacionais diferentes, porém
em Linux e Windows a funcionalidade foi devidamente testada.

[ @2 Mainwindow

s=u) | () Clausula 1 selvans) (i) (5] | =2
Documento: Documento 1 Tipo: Tipo 1

Editar Histérico | Arquivos Relacionados

Nome Descrigao Observagoes
especificacac.docx Alguma especificacao referente ao projeto  Alguma observacao especifica para a clausula referente ao arquivo

Adicionar Importar

Figura 3.11: Tela de arquivos relacionados
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3.2.3.5 Navegacéo e demais funcionalidades

Além da navegagdo por links, a visualizagdo possui outras funcionalidades para
navegagao, COmMo:

e ir para a clausula anterior ou para a proxima clausula (na ordem do
documento)

e ir para um nivel acima (visualiza¢do de documento)

e retornar para o link anterior (historico de navagecao).

Podera ser feita também a exclusdo da clausula nesse modo, bem como realizar o
salvamento da clausula ap6s as modificacdes.

3.3 Consolidacao de projeto e verificacoes

As funcdes de consolidacdo tem como objetivo finalizar versdes da analise de
requisitos do projeto e realizar verificagcbes sobre a rastreabilidade das clausulas. E
esperado que, apos a consolidacao, a especificacdo tenha uma maior consisténcia, tendo
suas ndo-conformidades relatadas.

3.3.1 Consolidacao de projeto

O processo de consolidacéo consiste em realizar diversas verificagdes nos elementos
do projeto e gerar um documento com as clausulas filtradas por documento e tipo,
criando também identificadores Unicos para essas clausulas, baseadas no documento
e/ou tipo. Além dos motivos ja citados para a existéncia desse processo e de seus
beneficios, uma das influéncias foi Gotel, O. C. Z,, et al. (1994). Cita-se nesse artigo
que um dos problemas comuns que dificultam a rastreabilidade é a desatualizacdo da
especificacdo de requisitos. Tornando possivel a geracdo do documento de
Especificacdo de Requisitos juntamente com a ferramenta de rastreabilidade, é possivel
manté-lo atualizado e com todos 0s requisitos rastreaveis.

Ao selecionar a a¢do de “Consolidacao de projeto” o usuario sera perguntado se
deseja iniciar uma nova consolidacdo, reconfigurando todas as opcBes possiveis de
consolidacdo, ou se gostaria de apenas atualizar a consolidacdo anterior.

Caso decida iniciar uma nova consolidacao, o usuario ira escolher quais documentos
devem ser incluidos na consolidacdo. Apo6s a escolha dos documentos, deve-se, da
mesma forma, selecionar os tipos que fardo parte da consolidacdo. Realizadas essas
duas primeiras escolhas, o usuario devera decidir os prefixos utilizados na geracdo de
identificadores consolidados para as clausulas (Figura 3.12). E possivel utilizar os
prefixos de documento (que auxilia na identificagdo da origem da clausula), de tipo (que
auxilia na facil compreensdo da funcgéo da clausula), ambos ou nenhum (o que resultara
apenas na numeracgdo identificando a clausula). Também devera ser escolhida a ordem
em que as clausulas serdo dispostas. As duas opgOes possiveis sao:

1) por tipo, de forma a exibir os tipos de ordem mais alta primeiro;
2) como a ordenacdo atual dos documentos.

Caso a opgéo de ordenacdo por tipo seja escolhida, poderé ser habilitada a fungéo de
unificar documentos em um unico, fazendo com que o documento gerado ndo possua
separacdo de documentos.
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Definigdes de Exibi¢io
Defina como as clausulas serao nomeadas e organizadas:

Prefixo:
& Prefixo de documento & Prefixo de tipo
Ordenamento:
@ oOrdenar por tipos (tipos de ordem maior primeiro)
Como ordenado nos documentos

& Juntar todos documentos selecionades em um Unico

<Back || Finish | cancel

Figura 3.12: Sele¢éo de opcdes de consolidacao

No caso do usuario somente solicitar a atualizacdo, todos os identificadores ja
consolidados serdo mantidos e os demais irdo apenas integrar-se. Essa possibilidade é
importante para que ndo se perca a referéncia entre as clausulas de diferentes
consolidacBes. Caso decida-se manter os indices originais, sera exibido, ao final da
consolidacdo, um log com as modificacbes do projeto em relacdo a consolidacédo
original.

Apbs o processo de consolidacdo, é gerado um documento no formato PDF com as
clausulas ordenadas e com os indices consolidados (Figura 3.13).

Ao consolidar os requerimentos do projeto novamente, o usuario terd a op¢do de
apagar todos os indices e reconsolidar o projeto novamente ou entdo podera manter os
indices originais e mesclar as novas clausulas com os indices posteriores, com a
possibilidade de utilizar uma marcacao para identificar as clausulas adicionadas.

Sdo inseridos ao final do documento, como anexos, relatérios da especificacdo do
TIM, das clausulas inseridas na Gltima consolidacdo (no caso de uma atualizacdo), nas
mudancas dos identificadores consolidados (no caso de uma nova consolidacdo) e
também de um relatério dos erros encontrados, como problemas de granularidade,
clausulas suspeitas, clausulas incompletas e clausulas orfas.
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Projeto Teste

DOC1:TP11 - Clausula 1.1
Aqui Fica o texto da clausula 1, que sera incluido na geracao do relatorio.

DOC2:TP21 - Clausula 2.1
Aqui Fica o texto da clausula 2. O texto pode ter tantos paragrafos ou linhas quanto For
necessario.

Ao lado dele aparecerao os links para as clausulas associadas e abaixo os comentarios
relacionados a ela.

DOC2:TP31 - Clausula 2.2
Uma outra clausula do documento. O texto das clausulas fica agrupado em uma tabela com
as informacoes, separando cada uma das clausulas.

Clicando nos links ao lado do texto, torna-se possivel realizar a navegacao na visualizacao
de documentos.

AT Flacacda 3 a

3.3.2

Figura 3.13: Documento gerado ao final da consolidagéo

VerificacOes

Existem certas verificacbes possiveis de serem feitas de forma automatica,
possibilitando que algumas caracteristicas da especificacdo sejam mantidas consistentes.

Sao elas:
1)

2)

3)

4)

5)

Verificacdo de clausulas orfas: sdo clausulas sem uma ligacdo com uma
clausula pai e que ndo sdo clausulas-raiz. Essa verificacdo é feita a cada
operacdo de adicdo ou remocdo de link em uma clausula, sendo possivel
acusar o problema no momento da alteracdo da ligacéo entre duas clausulas.

Verificacdo de clausulas incompletas: clausulas que ndo possuem clausula
filha e que, segundo o TIM, deveriam possuir. E executada de forma
semelhante a verificacdo de clausulas Orfds, na operacdo entre ligacdes de
clausulas.

Verificacdo por clausulas redundante: indica se existe mais de um caminho
possivel entre um tipo de clausula até outro, potencialmente tornando a
analise inconsistente. Esse tipo de verificacdo é somente feita por demanda,
pois exige que os diferentes caminhos possiveis sejam percorridos. Uma
versdo mais simplificada do teste é executa-lo nas definicdes de TIM, pois
este possui um conjunto consideravelmente menor de elementos e caminhos.

Dependéncia e clausula suspeita: aconselha o usuario a revisar uma clausula
dependente, cuja clausula da qual depende foi alterada. Essa verificacdo &
feita a cada salvamento de clausula. Ao executar essa operacdo, é emitido um
sinal para todas as clausulas relacionadas, indicando que a houve alteragdes.
Assim as clausulas dependentes podem entrar em estado de “suspeita”
(Figura 3.14), indicando que deve ser revisada e confirmada sua consisténcia
apos as alteragoes.

Verificagdo de granularidade: verifica se as ligagGes da clausula estdo dentro
do limite de cardinalidade estabelecido no TIM para aquele tipo. E
semelhante em conceito as verificagdes de clausulas orfas e incompletas, no
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entanto essa verificacdo analisa também os limites superiores. Esse teste foi
concebido para instigar uma anélise da granularidade dos tipos do projeto,
podendo, através dos seus resultados, sugerir mudangas necessarias na
definicdo do TIM ou uma possivel separacdo de uma cldusula em vérias.

Documentos

Novo documento...
¥ Documento 1 (doc1)
Clausula 1.1
¥ Documento 2 (doc2)
Clausula 2.1 (supeita!)
¥ Documento 3 (doc3)
Clausula 3.1

Docul

Figura 3.14: indicacédo de clausula suspeita para revisao

3.3.3 Geracao de diagramas de caminho

Outra funcionalidade presente para auxiliar a analise da rastreabilidade é a geragdo
de diagramas de caminho das clausulas. E possivel escolher uma clausula do projeto e
gerar um diagrama contendo todas as clausulas ligadas direta ou indiretamente a ela,
bem como as ligacBes e caminhos que levam a clausula em questdo (Figura 3.15). O
diagrama ainda contém informaces de dependéncia, indicados pela seta.

Existem varias possibilidades de uso para esse tipo de grafico que ndo estdo
implementadas atualmente, mas para as quais existe suporte, como inserir graficos
semelhantes no relatorio de consolidacéo, ou entdo utilizar como uma visualizacéo para
navegar entre clausulas, criando-se uma quarta forma de visualizacdo: a visualizacdo de
caminhos.

@ Dpialog

poci: boc2:1 DOC3:1

\ pocz:2

TP3

Figura 3.15: Diagrama de caminhos de uma clausula
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4 IMPLEMENTACAO

Tendo o0s conceitos necessario e uma especificacdo definida, foi iniciada a
implementacédo da ferramenta proposta.

4.1 Ambiente de Desenvolvimento

A ferramenta foi desenvolvida utilizando a linguagem de programacao Python e o
framework Qt, através da API PyQt4.

A base para a criacdo da interface grafica foi o framework Qt (http://qt.digia.com/),
que € um framework multiplataforma desenvolvido pela empresa norueguesa Trolltech,
e € muito utilizado para criacdo de interfaces graficas. Para auxiliar na implementacéo
da interface grafica, foi utilizado o Qt Designer (Figura 4.1), aplicativo fornecido pelos
mantenedores do projeto Qt. Nesse aplicativo, é possivel manipular o layout da
interface diretamente, através de drag-and-drop dos elementos gréficos disponiveis, e
visualizar o resultado imediatamente. E considerada uma boa pratica utilizar essa etapa
do desenvolvimento para organizar e renomear os objetos graficos utilizados para futura
referéncia no codigo Python (os nomes podem ser visualizados no campo superior
direito da Figura 4.1). O resultado do layout é um arquivo XML com extensdo “.ui”,
com a disposicao e propriedades dos campos de textos, campos de edi¢do, botdes, entre
outros.

File Edt Form Wiew Settings Window He:

E
Dw B ) (2 Oy ) e = M

Widget Box

Class

Qspitter
S QGroupBax
= QvBaxLayout

out

Preview

Figura 4.1: Qt Designer

Para realizar a interligacdo entre o layout desenvolvido no Qt Designer e o cédigo
back end desenvolvido em Python, existe a APl PyQt4, desenvolvida pela Riverbank
Computing (http://www.riverbankcomputing.com/software/pygt/download). Uma das
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ferramentas disponiveis no pacote € o pyuic4, que realiza a conversdo do arquivo Ul,
gerado pelo Qt Designer, para uma implementacdo em Python (Figura 4.2). Esse codigo
possui uma classe com responsabilidade de configurar o widget definido para base do
layout(o frame mais externo, por exemplo). Entre os métodos da classe, o principal é o
método “setupUi”, que recebe como pardmetro o objeto base do layout e dispde 0s
demais elementos dentro desse objeto. No “setupUi” também sdo realizadas algumas
das ligacOes dos sinais de evento com as respectivas funcdes ou métodos que devem ser
acionados.

class Ui_projectViewWidget(object):
def setupUi(self, projectViewWidget):

projectViewWidget.setObjectName(_fromUtf8("projectView\Widget"))
projectViewWidget.resize(400, 300)

(..
Figura 4.2: Caodigo de layout gerado pelo pelo pyuic4

Foi criada uma camada intermediaria de codigo, localizada entre o cédigo de layout
gerado automaticamente e o codigo back end desenvolvido. Nesse nivel, foram feitas as
personalizacdes necessarias do cddigo do layout. Essa separacéo foi feita para evitar que
alteracdes no layout realizadas no Qt Designer e, consequentemente, novas geragdes de
codigo fizessem com que as customizacBes fossem perdidas. A arquitetura utilizada
para tal separacdo foi baseada em heranga e composi¢cdo. Uma nova classe foi criada
para cada widget e a classe pai foi utilizada como classe base do layout. No método de
inicializacéo foi adicionado um objeto da classe gerada automaticamente pelo pyuic4 e
executado o método setupUi, passando como parametro o objeto dessa nova classe
criada. Assim, ao final dessa etapa, 0 objeto ja possui todo seu layout e sinais de evento
configurados, pronto para receber customizacbes que ndo puderam ser feitas no Qt
Designer. A APl PyQt4 é utilizada extensamente para essa tarefa, pois permite acesso
aos atributos e métodos dos elementos do Qt4 através de classes que representam 0s
componentes graficos do framework.

Na camada back end, foram implementados os conceitos de projeto, documento e
clausula. O formato de arquivo utilizado para persisténcia dos dados foi o XML. Para a
leitura a parsing do XML, foi utilizada a biblioteca ElementTree, ja disponivel
nativamente no Python. Com ela, é possivel ler os atributos e texto de cada tag XML.

Para a desvincular o aplicativo da necessidade de instalar o interpretador Python e 0
framework Qt no computador do usuério final, foram utilizadas as ferramentas “freeze”
e “py2exe”, que compila o codigo para plataformas Linux e Windows, respectivamente.

Para o controle de versdo, histérico e backup do projeto, foi utilizado o sistema de
versionamento GIT. O servigo de GIT utilizado foi o GitHub (https://github.com/). O
projeto pode ser visualizado em https://github.com/fbarden/ProjectManager.
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4.2 Classes base

Como base da ferramenta, foram implementadas as classes de clausula (Clause),
documento (document), projeto (project), aléem da classe de ligacdo (link), responsavel
por interligar as clausulas e gerar relacionamentos. As classes utilizadas como base
foram responsaveis por implementar os conceitos mais basicos da ferramenta, formando
uma camada de back end. As classes ja citadas, soma-se a classe de TIM, representando
0 Modelo de InformacGes de Rastreabilidade, assim a classe que representa a definicdo
dos tipos possiveis no TIM.

4.2.1 Classe Project

A classe Project € a classe que representa o projeto que estd sendo desenvolvido. Ela
contém todas as informacgdes que ndo fariam sentido em uma clausula ou documento
individual, ou que devem ser gerais o suficiente para manter a consisténcia e padréo
durante o desenvolvimento.

Entre os atributos pertencentes a classe, pode-se destacar:

nome do projeto;
e 0 conjunto dos documentos do projeto;
e adefinicdo do TIM utilizado para a criacdo de clausulas;

e as configuracOes utilizadas na Gltima consolidagdo de projeto, para o caso de
uma consolidacao de atualizacao;

e |ocal de armazenamento do projeto;
e nome e descri¢do dos arquivos importados no projeto.

Os métodos presentes em Project, além de possibilitarem a manipulacdo dos
atributos da classe, funcionam como uma interface para algumas solicitacbes mais
comuns, porém complexas. Como exemplo desse caso, pode ser citada a solicitacdo de
todas as clausulas do projeto ou a requisicdo de um dicionario (estutura de Python que
funciona como uma tabela hash, associando uma variavel a uma chave qualquer) que
converte 0 nome do documento em uma lista de clausulas que a ele pertencem. Essas
tarefas podem ser feitas utilizando a lista de todos os documentos, no entanto é um
procedimento bastante comum, justificando a sua implementacdo um nivel acima.

4.2.2 Classe Document

A classe Document representa o conceito do documento onde estdo dispostas as
clausulas. A sua principal funcionalidade € agrupar clausulas, tornando o projeto mais
organizado. Assim as clausulas podem ser organizadas conforme suas caracteristicas
comuns conforme o desejo do usuario.

Cada documento possui uma lista de clausulas ordenadas pertencentes a ele. Possui
também um nome (que sera 0 nome do documento no armazenamento das
informagdes), um prefixo (que podera ser utilizado na consolidacdo para melhor
identificacdo da origem da clausula) e um titulo (que sera utilizado para 0s momentos
em que uma exibicdo mais descritiva é possivel).

Os métodos da classe Document sdo utilizados na manipulacdo de seus proprios
atributos. O método de aquisicao de lista de clausulas pertencentes ao documento e de
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acesso ao objeto da clausula através do documento sdo largamente utilizados em todo o
cadigo.

423 Classe Clause

A classe mais complexa da base da ferramenta, a classe Clause representa o conceito
de clausula. Nela estdo contidas as informac@es de texto do documento, bem como as
informacdes necessarias para realizar a ligacdo com outras clausulas.

Como atributos da classe, estédo definidas as seguintes propriedades:

¢ identificador utilizado para referéncia interna, gerado na criacdo da clausula
e nunca mais alterado;

e identificador consolidado pelo projeto, ndo relacionado ao identificador
interno;

e historico de alteracdes do identificador consolidado para acompanhamento e
conversao no caso de troca;

e titulo da clausula;

e texto oficial da clausula, que ird ser utilizado na consolidacéo e geracdo de
relatérios;

e comentarios e anotacdes que serdo utilizados para analises e retomadas de
contexto feitas pelo usuario;

e definicdo do tipo da clausula;

o lista de arquivos externos e importados pelo projeto que estdo relacionados a
clausula (junto de possiveis observacGes daquele arquivo em relacdo a
clausula);

o lista de ligagdes com clausulas filhas, para realizacdo da rastreabilidade para
frente;

e lista de ligacbes com clausulas pais, para realizacdo da rastreabilidade para
tras;

o lista de marcacGes de erros e avisos relacionados a clausula, como marcacdes
de clausula suspeita, 6rfa, incompleta, granularidade alta, granularidade
baixa e em caminho redundante.

Os métodos da classe Clause servem para, além de manipular os seus atributos,
interagir com as clausulas com que possui relacionamento. Um exemplo disso € o
método emitChange, que sinaliza para as clausulas relacionadas que houve uma
mudanga no seu contetdo e, portanto, elas devem analisar sua dependéncia (atraves do
método evaluateSuspect) a fim de criar ou ndo uma marcagdo de “suspeita” devido a
mudanca. Outra caracteristica presente nos metodos da classe Clause é a tentativa de
facilitar a manipulagdo de links. Considerando que a defini¢cdo de link esta em uma
classe separada, foi feita a tentativa de simplificar o acesso as clausulas conectadas.
Sendo assim, na manipulacdo de clausulas, acessa-se diretamente a clausula
relacionada, sem necessidade de passar pelo link intermediador.
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424 Classe Link

A classe Link é a classe reponsavel por interligar as clausulas e realizar a
manutencdo dessas ligacdes. A definicdo dessa classe foi a forma de isolar a classe
Clause da classe Project. Assim, essas duas classes fariam a comunicagdo somente por
meio da classe Link. Outro motivo para a existéncia da classe Link € a preparacdo para
possiveis atributos e definigdes que possam vir a ser designadas como proprias da
ligacdo individuais entre as clausulas.

A classe Link possui como atributos o identificador das clausulas interligadas e, ap6s
um processo de inicializacdo, a referéncia aos objetos instanciados das clausulas. Foi
necessario manter esses dois atributos separados, pois, ao carregar um projeto salvo em
arquivo, nem todas as clausulas foram criadas ainda, sendo criadas conforme sdo
encontradas as informac@es no arquivo. Dessa forma, é necessario primeiro criar todas
as clausulas para entdo procurar referéncias para gerar as ligagoes.

Os métodos da classe operam na intermediacdo entre as clausulas ligadas. Através
do link, sdo adicionadas as clausulas da ligacdo e sdo solicitadas informag6es, como
identificadores de clausula e documento.

Devido a evolucdo da ferramenta, a comunicacdo entre a clausula e o projeto foi
forcado a ocorrer sem a classe Link. De forma semelhante, as caracteristica entre as
ligacOes esta armazenada dentro da classe Type. Qualquer caracteristica de ligacao
diferente do estabelecido no TIM poderia implicar em um documento sem um padrédo
bem definido ou em clausulas inconsistentes. A Unica vantagem atual para a separacao
entre ligagOes e clausulas € uma facilidade na hora de representa-los graficamente,
podendo-se claramente separar as etapas de desenho conforme os objetos requisitados,
no entanto essa facilidade é subjugada pelas vantagens da simplificacdo do codigo.
Analisando, portanto, o comportamento da ferramenta e a designacdo de
responsabilidades dos objetos, percebe-se que a definicdo de Link pode ndo ser mais
necessaria, sendo razoavel considerar a remocao dessa classe e a distribuicdo de suas
funcionalidades pela classe Clause.

425 Classe TIM

A classe TIM é responsavel por organizar as informac6es do modelo utilizado na
construcdo da rastreabilidade do projeto. Além ter a funcéo de agrupar e servir de ponto
de acesso para todos os tipos definidos no modelo, armazena informacGes sobre quais
tipos sdo raizes da estrutura, ou seja, quais tipos sdo do nivel mais alto e podem néo
possuir um tipo pai anterior.

Os meétodos da classe servem para manipulacdo das raizes do TIM e acesso as
defini¢Oes dos tipos instanciados da classe Type.
4.2.6 Classe Type

Na classe Type séo definidos os tipos contidos na especificacdo do TIM. Cada tipo é
encarregado de guardar as informac6es comum a todas clausulas do mesmo tipo, como
quais sdo o0s possiveis tipos para clausulas filhas ou pais, nimero maximo e minimo de
clausulas necessarias de cada tipo e informacdes relacionadas a dependéncia entre
clausulas interligadas.

As informacg6es armazenadas na classe Type sao:

e nome do tipo, para para identificagéo e exibicéo;
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o prefixo do tipo, para auxiliar na criacdo de um identificador consolidado para
as clausulas;

e descricdo da funcdo/caracteristicas do tipo, para utilizacdo na geracdo das
informagdes do modelo de rastreabilidade no relatorio de consolidag&o;

o lista de tipos filhos permitidos, contendo, além do nome dos tipos possiveis,
caracteristicas relacionadas a ligacdo entre os tipos, como cardinalidades
minimias e maximas e dependéncia;

e Lista de tipos pais permitidos, contendo no mesmo formato e com as mesmas
informacdes da lista de filhos permitidos;

Os métodos da classe Type servem para acesso dos atributos acima, bem como
métodos para facilitar a analise de conformidades da clausula e abstrair a estrutura de
Type, principalmente relacionada as ligacGes possiveis e suas caracteristicas. Entre essas
funcionalidades estdo o método isDependentOf, que analisa se um tipo € dependente de
outro tipo, abstraindo a forma como a dependéncia entre tipos é implementada, e o
método checkCardinality, que verifica se determinado numero passado como
argumento esta dentro da cardinalidade destinada para uma ligagdo com determinado
tipo pai ou filho.

4.3 Modelo de persisténcia

O método utilizado para a persisténcia das informacdes salvas foi 0 armazenamento
em arquivos XML. Dessa forma, foi necessario estabelecer uma estrutura hierarquica a
fim de organizar onde seriam colocadas cada uma das informagdes, bem como quais
informac@es deveriam ser salvas e quais poderiam ser geradas na hora do carregamento.

No padrdo XML, existem as tags, 0s atributos e os contetdos (ou textos) (Figura
4.3). Tags sdao os nomes dos campos do documento. Relacionando um XML a uma
estrutura em arvore, as tags seriam equivalente aos nodos da arvore. Os atributos sdo os
valores atribuidos a cada uma das tags, de forma guardar informacbes relevantes na
representacdo de suas caracteristicas. Cada tag pode possuir tantos atributos quanto
necessario. Os conteudos sdo os valores existentes entre a abertura e o fechamento da
tag. Cada tag pode possuir somente um Unico contetdo.

<tag_principal>
<tag_1 atributo=""valor do atributo atributo_2=""valor do outro atributo™>
Contelido da tag 1
</tag_1>
<tag_2 atributo=""valor do atributo" atributo_2="valor do outro atributo'>
Contelido da tag 2
</tag_2>

<té§_principal>

Figura 4.3: Componentes de um XML

Foi decido armazenar os dados em dois tipos de arquivos: o arquivo de projeto e 0s
demais arquivos de documento. Essa escolha foi feita baseado no fato de que o projeto
possui varias caracteristicas que devem ser representadas e sdo comuns a todo projeto,
como o TIM, os documentos, os arquivos importados, local de armazenamento dos
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arquivos entre outros, necessitando, portanto de um arquivo separado para essas
defini¢des. Os arquivos de documento possuem as defini¢cfes de documento e ordem
das clausulas e, em uma subtag, cada uma das definicdes de clausulas. Decidiu-se
agrupar todas as demais definicdes de documento, clausula e links em um Unico arquivo
devido a diversos fatores:

e evitar um sistema de arquivos muito complexo e com alta granularidade;

e A necessidade de cada cldusula estar vinculada a algum documento, ndo
existindo clausulas sem essa caracteristica;

e a necessidade de cada ligagdo estar vinculada a, no minimo, uma das
clausulas;

e tanto documentos quanto links ndo possuem uma quantidade de informacdes
suficientes para justificar a criagdo de um arquivo para cada;

e devido ao identificador da clausula estar intrinsecamente ligado ao
documento e, se retirado do contexto, ndo representa uma informacéo
completa;

Mesmo no caso futuro de alguma representacdo/implementacdo de clausula
desviculada a algum documento, ela poderia ser associada a um documento abstrato,
que representaria todas as clausulas desvinculadas.

4.3.1 Arquivo de projeto

O arquivo de projeto, como ja dito, é o arquivo que guarda todas as caracteristicas
comuns de todos os documentos e clausulas do projeto, bem como as defini¢cdes sob as
quais o projeto seré construido. Na Figura 4.4, é mostrada a hierarquia de tags em que o
arquivo de projetos é organizada.

project

Iimporlediﬁles] [ documents ] [ tim ]

R I N
[file] [ ] [file] [type] [ ] [type] [ documents ] [ rypes]

[ parent] [ parent] [ child ] .

Figura 4.4: Hierarquia de tags XML do arquivo de projeto

A tag principal foi chamada de project. Ela contém como atributo somente o nome
do projeto atraves do atributo name. Ela serve de raiz para todas as demais tags do
arquivo. Dentro dela estdo as tags: imported_files, documents, tim e consolidation.
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Em imported_files, existem tantas subtags nomeadas file quanto necessarias. Essas
subtags possuem um atributo chamado name, onde é indicado o nome do arquivo que
foi importado para o projeto. O texto da tag possui a descri¢do do conteddo importado.

A tag documents possui como conteudo a lista ordenada de documentos que
pertencem ao projeto, cada um deles separado por ponto-e-virgula. O nome utilizado na
informac&o é o nome do arquivo do documento, retirando-se a extensao “.xml”.

De forma semelhante a tag imported_files, o nodo tim serve para agrupar diversas
subtags do tipo type. Cada uma delas armazena as defini¢Bes do tipo, possuindo como
atributos os campos name e prefix. No caso do tipo descrito na tag ser do tipo raiz, ou
seja, poder ser instanciado sem um tipo pai, 0 nodo ainda recebera um atributo root com
valor igual a yes. Dentro das tags type ainda existe mais um nivel contendo subtags do
tipo parent e child, que definem as possiveis ligacdes com outros tipos e suas
caracteristicas. Ambos tipos de nodo contém os atributos name (que aponta o nome do
tipo relacionado), dependent (indicando se o tipo descrito é dependente desse tipo pai
ou filho), minCard e maxCard (estabelecendo os limites de cardinalidade do tipo em
relacdo ao tipo associado).

Por ultimo, temos o tipo consolidation. Nesse nodo sdo descritos as configuracdes
utilizadas na ultima consolidagdo e sdo guardadas para a necessidade de atualizacdo da
mesma. Os atributos descritos nessa tag sdo docPrefix e typePrefix, que especificam as
configuragdes de prefixo sob as quais a ultima consolidac&o foi feita, e unifyDocuments,
guardando a configuracdo de unificacdo de documentos, na qual todas clausulas
contidas no documento s&o misturadas para geracdo da ordem. As subtags contidas em
consolidation sdo documents e types. Elas listam os documentos e 0s tipos,
respectivamente, utilizados como filtro para selecdo das clausulas a serem consolidadas.

Na figura 4.5, temos um exemplo de XML de arquivo de projeto.

<project name=""Nome do Projeto"">
<documents>doc1;doc2;doc3;doc4</documents>
<imported_files>
<file name=""filenamel.ext">Descri¢do do arquivo importado 1</file>
<file name=""filename2.ext"">Descri¢ao do arquivo importado 2</file>
<file name=""filename3.ext"">Descri¢do do arquivo importado 3</file>
</imported_files>
<tim>
<type name=""Tipo 1" prefix=""TPU" root=""yes"">
<child dependent=""yes" maxCard=""*"* minCard=""1"" name=""Tipo 2" />
</type>
<type name=""Tipo 2" prefix=""TPD"">
<parent dependent=""no"* maxCard=""1"" minCard=""1"" name=""Tipo 1" />
<child dependent="yes"" maxCard=""*"" minCard=""1"" name=""Tipo 3" />
<[type>
<type name=""Tipo 3" prefix="TPT"'>
<parent dependent=""no"" maxCard=""*"" minCard=""1"" name=""Tipo 2" />
<[type>
</tim>
<consolidation docPrefix=""no"" typePrefix=""yes" unifyDocuments=""no"">
<documents>docl;doc3</documents>
<types>Tipo 1; Tipo 2</types>
</project>

Figura 4.5: Exemplo de XML do arquivo de projeto
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4.3.2 Arqguivo de documento

Tendo poucas caracteristicas préprias de documento para representar, a principal
funcdo do arquivo de documento é agrupar as clausulas que pertencem a ele. A tag
principal (document) possui como atributos o prefixo do documento, 0 seu nome e o
titulo do documento. Possui como filhos os nodos clauses e order. Clauses é o tag
utilizada para agrupar todas as clausulas descritas no documento, enquanto order
informa em seu contetdo qual ordem elas devem ser exibidas, como uma lista de
identificadores separada por ponto-e-virgula. A Figura 4.6 exibe a hierarquia de tags do
arquivo de documento.

document

clauses ‘ | order ]
l clause | [ J clause ]
[ |sub-arvare J [sub-arvore | [sub-arvore ]
clausula] cldusula] clausula]

Figura 4.6: Organizacdo hierarquica do arquivo de documento

Dentro de cada tag do tipo clause existem todas as informacdes necessarias para
descrever uma clausula e recuperar seu estado no ponto em que foi salva. No nodo title
é armazeado o titulo da clausula. Nas tags text e comments sdo armazenados em formato
HTML o texto oficial e os comentarios associados a clausula, respectivamente. No nodo
suspects é armazenada a lista de clausulas modificadas que provocaram o estado de
suspeita para revisao na clausula. Essa informacdo estd presente apenas para fins de
manutencdo da documentacdo da clausula, pois ap6s a atualizacdo da clausula
(realizando uma operacdo de salvar), a lista sera apagada e o estado de suspeita serd
removido. A Figura 4.7 exibe um detalhamento da hierarquica de tags da sub-arvore de
clausula do arquivo de documento.

/

[ title ] [ links I [ text ] [oomments ] [ related_files ] [suspects] [consolidation]

P N PN
[Iink ][]I Iink] [file][...][file] @

Figura 4.7: Detalhamento da estutura da sub-arvore clausula

clause
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O nodo links indica as clausulas filhas da clausula descrita. Foi escolhido armazenar
somente um dos sentidos das ligagdes, pois o0 outro sentido pode ser recuperado durante
o carregamento das clausulas. Considerando a falta de caracteristicas individuais para
cada sentido da ligacéo (elas sdo armazenadas no TIM do projeto), ndo ha necessidade
de armazenar as duas no arquivo de documento.

A tag related_files armazena os arquivos relacionados a clausula. Seu unico atributo
é filename onde é escrito 0 nome do arquivo (com sua extensdo). Nao ha necessidade de
escrever o diretorio, pois todos os arquivos importados encontram-se no mesmo
diretorio. O seu conteudo possui a observacdo do arquivo realizada em relacdo a
clausula.

A tag consolidation € onde estdo as informacBes de consolidacdo especificas a
clausula. Até o momento, o identificador consolidado é conservado no formato de
atributo e o histérico de identificadores é salvo em formato de lista separada por ponto-
e-virgula no conteudo da tag. Os primeiros identificados sdo os identificadores mais
antigos, enquanto os Gltimos sdo 0s mais recentes.

Na figura 4.8, temos um exemplo de XML de arquivo de documento.

<document name=""docl1" prefix=""DOC"" title=""Documento 1"*>
<clauses>
<clause id=""1"" type="Tipo 1"">
<supects>clausula_modificada_1;clausula_modificada_2</suspects>
<title>Titulo da clausula 1</title>
<text>Texto da clausula no formato HTML</text>
<comments>Texto de comentario, também no formato HTML</comments>
<links>
<link clause=""2"" document=""doc1""/>
<link clause=""4"" document=""doc3"" />
[]
</links>
<related_files>
<file filename=""arquivo.ext"">Observacéo de arquivo relacionado a clausula</file>
</related_files>
<consolidation id=""DOC:TPU1">
<history>DOC1; TPU1</history>
</consolidation>
</clause>
<clause id=""2"" type=""Tipo 2"">
[...]
</clause>
</clause>
<order>1;2;3</order>
</clauses>
</document>

Figura 4.8: Exemplo de XML do arquivo de documento
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5 CONCLUSAO

Apesar de ndo ter sido investida uma quantidade de tempo suficiente para pesquisa
de ferramentas semelhantes disponiveis, é razoavel considerar que a ferramenta
proposta possui recursos interessantes para auxiliar a manutencéo da rastreabilidade dos
documentos de um projeto. A capacidade de criacdo de relatorios consolidados a partir
de certos documentos e tipos de clausulas permite ao usuario unificar em um Unico
processo de rastreabilidade as etapas antes da especificacdo de requisitos e depois da
especificacdo de requisitos. Ou seja, existe a possibilidade de explorar desde a coleta de
requisitos através de normas, padrdes e entrevistas com cliente, por exemplo, até as
implementacdes e testes utilizados para validacdo dos requisitos, passando pela propria
criacdo da especificacdo de requisitos, gerada na propria ferramenta.

Outro fator importante, considerado na criacdo da ferramenta, foi sua flexibilidade.
A criacdo do TIM ¢ feita de forma livre, definindo-se 0s tipos necessarios e, portanto,
pode-se criar um projeto compativel com quase qualquer processo desejado. Além
disso, ndo existe forma fixa na criacdo da clausula, podendo-se utilizar qualquer de
descricdo, sendo adaptavel ao projeto.

Claramente, as vantagens existentes trazem juntamente algumas desvantagens. A
prépria flexibilidade acaba limitando a quantidade de testes e andlises possiveis de
serem feitas. Além disso, a forma livre de representacdo da clausula cria uma margem a
criagdes inconsistentes de clausulas, sem todas as informagdes necessarias para o tipo.

Percebe-se, portanto, que existem diversos pontos a melhorar na ferramenta, dentre
as possibilidades podem ser citadas:

e uma maior flexibilidade na apresentacdo das clausulas, por exemplo, no
relatério de consolidacdo, permitindo ao usuério configurar o relatério para
ser exibido exatamente como ele gostaria,

e a exploracdo dos diversos pontos de interatividade, como os diagramas
existentes na ferramenta, que atualmente servem apenas para exibicdo e
possuem suporte para interacdes, como selecionar a clausula desejada ou
editar o componentes escolhido;

e possibilidade de reorganizacdo de nodos dos gréficos através de drag-and-
drop, pois algumas vezes os graficos nao estao dispostos de forma clara;

¢ inclusédo de diagramas na criacdo de relatorios de consolidacéo;

e criacdo de templates para tipos de clausula, o que poderia mitigar o problema
da falta de forma das clausulas e forcaria o usuario a informar todos os
elementos necessarios na criagdo de uma clausula.
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Para concluir, é possivel dizer que a ferramenta obriga o usuario, se ndo a
estabelecer, a0 menos a considerar varias defini¢cbes acerca do planejamento e execucao
da manutencéo da rastreabilidade do projeto. Dessa forma, grande parte dos problemas
apresentados nesse trabalho estardo mitigados ou eliminados. O maior problemas de
todos, no entanto, nao é facilmente corrigido por uma ferramenta: a falta de consciéncia
da necessidade e dos benefiéncios de um processo de rastreabilidade bem executado.
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