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Abstract. Research in Software Requirements Engineering (SRE) have develo-
ped solutions to various problems of the area. However, such solutions are
focused to the environments of large organizations. This paper answers the fol-
lowing research question: The existing tools to support the SRE are appropriate
to the context of MSEs producing software? To answer this question was made
an selection and empirical assessment of tools for SRE, based on characteris-
tics presented by the 1SO 24766 standard. The results showed that the evaluated
tools are inappropriate for the needs of MSEs. The obtained findings confirm
and extend similar results from the literature and point to the need to evolve the
ERS tools to contemplate the idiosyncrasies of MSEs.

Resumo. As pesquisas em Engenharia de Requisitos de Software (ERS) tém de-
senvolvido solugcdes para diversos problemas da drea. Todavia, tais solucoes
sdo focadas para os ambientes das grandes organizagéoes. Este trabalho res-
ponde a seguinte questdo de pesquisa: As ferramentas existentes para apoiar
a ERS sdo adequadas para o contexto de MPEs produtoras de software? Para
responder essa questdo foi realizada uma sele¢do e avalia¢do empirica de fer-
ramentas para ERS, com base em caracteristicas apresentadas pela norma 1SO
24766. Os resultados apontaram que as ferramentas avaliadas ndo sdo apro-
priadas para as necessidades das MPEs. As conclusoes obtidas confirmam e
estendem resultados similares disponiveis na literatura e apontam a necessi-
dade de evoluir as ferramentas ERS para contemplarem as idiossincrasias das
MPEs .

1. Introducao

Organizacdes de pequeno porte representam 99,2 % da industria de software mundial
[Qyser et al. 2008] e 93% da indistria de software brasileira [ABES 2014]. Apesar des-
ses numeros, em geral, organizacdes de pequeno porte que atuam na producao de soft-
ware enfrentam muitas dificuldades para serem reconhecidas como desenvolvedoras de
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software de qualidade [Laporte et al. 2008]. Um dos fatores chave para obter essa qua-
lidade € a Engenharia de Requisitos de Software (ERS), uma disciplina da Engenharia
de Software que envolve a descoberta, documentacdo e evolu¢do dos requisitos de um
produto de software [Hull et al. 2011].

A complexidade e dimensao dos softwares atuais exigem que a ERS seja apoiada
por ferramentas de software apropriadas. O mercado atual disponibiliza diversas ferra-
mentas de apoio a ERS. Todavia, essas ferramentas para ERS ndo consideram a realidade
de uma micro ou pequena empresa (MPE), que diferentemente de grandes organizagdes,
as MPEs possuem recursos humanos limitados, tanto em termos quantitativos quanto qua-
litativos, para desempenhar o processo de ER. Por isso, as MPEs demandam processos e
ferramentas prescritivos e prontos para usar, pois nao possuem recursos disponiveis para
customizacdes. Além do custo direto das mudancas, as customizacdes exigem esfor¢co
adicional para garantir a integracdo e consisténcia das caracteristicas customizadas. Uma
MPE nio possui recursos humanos capacitados para isso.

Nessa linha, verificou-se que poucos trabalhos tém sido conduzidos com foco na
avaliagcdo dessas ferramentas. Além disso, os estudos disponiveis sdo limitados quanto a
representacdo da realidade atual das ferramentas para ERS, ou quanto a adocdo de dire-
trizes objetivas para avaliacdo de ferramentas [Carrillo De Gea et al. 2012]. Dessa forma,
ha pouco conhecimento sobre ferramentas para ERS e, quando se considera a realidade de
pequenas organizagdes desenvolvedoras de software, esse conhecimento € ainda menor.

O objetivo deste artigo é diminuir essa lacuna de conhecimento, identificando e
avaliando ferramentas que apoiam a ERS e, mais especificamente, considerando os dife-
renciais de organizagdes de pequeno porte com relacdo a execucao do processo de ERS.
Nesse sentido, destaca-se como contribui¢ao deste trabalho de pesquisa a apresentacao de
um panorama consolidado de ferramentas para ERS sob a 6tica de capacidades voltadas
para o contexto de organizacdes classificadas como micro ou pequenas empresas produ-
toras de software. O restante do artigo estd organizado da seguinte forma. A Secdo 2 des-
creve a metodologia de pesquisa empregada. A Secdo 3 apresenta os resultados obtidos
na avaliacdo empirica das ferramentas. A Secao 4 analisa e discute esses resultados, esta-
belecendo um mapeamento do conhecimento sobre ferramentas de ERS e sua adequacao
ao contexto de MPE. Por fim, a Secdo 5 sintetiza as contribuicdes e conclusdes deste
trabalho e indica direcOes para trabalhos futuros.

2. Metodologia

Os resultados apresentados neste artigo foram desenvolvidos no contexto de um projeto
de pesquisa maior, cuja metodologia compreende as seguintes fases: (1) mapeamento sis-
tematico da literatura para identificar o estado da arte no processo de ERS; (2) selecao
de ferramentas de software que apoiam esse processo; (3) identificacdo de particularida-
des desse processo quando aplicado no contexto de MPE; (4) sintese de caracteristicas
de ferramentas para ERS que contemplam essas particularidades; (5) avaliacao empirica
da adequacgdo das ferramentas selecionadas a essas caracteristicas; (6) comparacdo en-
tre ferramentas para identificar as mais adequadas ao contexto de MPE; e (7) avaliacdo
empirica de ferramentas para confirmar sua adequagao ao contexto de MPE e para iden-
tificar possiveis pontos de melhoria. Por limitagdes de espaco, o presente artigo discute
exclusivamente os resultados da quinta fase desse projeto de pesquisa. O restante desta
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secdo sintetiza alguns dos resultados de fases anteriores que sao necessarios para compre-
ender a avaliacdo de ferramentas descrita neste artigo.

O ponto de partida para classificar caracteristicas de ferramentas para ERS foi
o guia apresentado em [ISO/IEC/IEEE 2009]. Esse guia descreve cerca de cento e cin-
quenta recursos que uma ferramenta de ERS deveria oferecer e, consequentemente, o
conjunto de atividades que as ferramentas deveriam apoiar. Ele classifica esses recursos
em cinco categorias relacionadas a ERS (eliciacdo, andlise, especificacao, verificacio e
validagdo, e geréncia de requisitos) e define uma categoria para outros tipos de recursos.

No entanto, o conjunto de capacidades definidas pelo guia € muito extenso e com-
plexo para ser aplicado em MPE. Assim, optou-se por elencar um subconjunto de carac-
teristicas essenciais para o contexto de MPE, tendo como base as caracteristicas originais
do guia. A extracdo desse subconjunto de caracteristicas foi realizada nas duas etapas
descritas a seguir.

Na primeira etapa, a lista de caracteristicas foi avaliada por trés professores pes-
quisadores, que possuem mais de cinco anos de experiéncia pratica e de pesquisa com
ERS, sendo um doutor e dois mestres. Nesta etapa, cada pesquisador avaliou individual-
mente o nivel de adequacgao de cada caracteristica ao contexto de MPE, usando os seguin-
tes parametros: Indispensdvel, Muito importante, Importante ou Dispensdvel. Logo em
seguida, houve uma reunido entre os pesquisadores para avaliar os pontos de divergéncia
entre as respostas dos trés pesquisadores. Nesta reunido cada avaliador exp0s suas justifi-
cativas para suas avaliacdes, onde chegou-se a um senso comum sobre as avaliagcdes que
possuiam divergéncias.

Na segunda etapa, o subconjunto de caracteristicas classificadas como Indis-
pensavel e Muito Importante, na primeira etapa, foi avaliado por cinco profissionais,
sendo trés especialistas e dois mestrandos, que ja atuaram com ERS em MPEs e par-
ticiparam de uma revisao sistematica sobre o tema, que avaliou mais de 500 trabalhos
cientificos. Nesta etapa, cada profissional avaliou individualmente o nivel de adequagao
de cada caracteristica ao contexto de MPE, usando os mesmos parametros da primeira
etapa. Além desta classificag@o, o profissional também teve a op¢ao de indicar se sentiu
falta de mais alguma caracteristica. A lista de sugestdes também foi avaliada por todos
os profissionais. Ao final, as caracteristicas avaliadas como Indispenséavel e Muito Impor-
tante, pela maioria dos profissionais, constituiram a lista final, com as trinta caracteristicas
listadas na Tabela 1.

A busca por ferramentas para ERS foi realizada por meio do mapeamento da li-
teratura que identificou um trabalho recente que descreve um conjunto de ferramentas
relevantes para ERS [Carrillo De Gea et al. 2012]. Dentre essas ferramentas foram avali-
adas no presente trabalho todas as que ofereciam acesso livre ou versdo de demonstracao.
A Tabela 2 identifica as ferramentas avaliadas.

Um critério fundamental adotado na avalia¢do das ferramentas foi o de levar em
consideracdo apenas funcionalidades predefinidas nas ferramentas para atendimento es-
pecifico de cada caracteristica avaliada. Logo, ndo foi considerada qualquer forma de
adaptagdo ou de criacdo de novas fung¢des e tampouco foram avaliadas solu¢des de con-
torno oferecidas pela ferramenta para atender determinada caracteristica. Esse critério de
avaliacdo se baseia no fato de que MPE precisam de ferramentas que possam ser aplica-
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Tabela 1. Caracteristicas Relevantes para ERS em MPE

Categoria
Elicitacdo (EL)

Anilise (AN)

Especificacdo (ES)

Verificagdo e Validagdo
(VV)
Geréncia (GE)

Outros Recursos (OT)

Caracteristicas

EL1-Descrever o Mundo Real (Dominio do Problema); EL2-Manter glossario
de conceitos; EL3-Identificar e classificar stakeholders; EL4-Associar arquivos
com necessidades e requisitos identificados; EL5-Priorizar requisitos; EL6-Editar
relagGes entre requisitos; EL7-Apoiar técnicas de eliciacdo de requisitos.
ANT1-Descrever o Software (Dominio da Solugdo); AN2-Identificar e classificar
modelos associados aos requisitos; AN3-Editar atributos para descrever requisitos;
AN4-Editar protétipos de requisitos; ANS-Reutilizar especificagdes de requisitos.
ES1-Manter templates para especificacdo de requisitos; ES2- Ordenar os requisitos
em documento de especificacdo de requisitos; ES3-Visualizar e exportar documento
de especificacdo de requisitos.

VV1-Verificar a qualidade técnica dos requisitos; VV2-Validar (aprovar) requisitos
individualmente ou por grupo.

GE1-Controlar o acesso aos requisitos; GE2-Controlar mudangas em baselines de
requisitos; GE3-Controlar o versionamento de requisitos; GE4-Controlar contetido
das baselines de requisitos; GE5-Manter rastreabilidade entre requisitos e outros
produtos de trabalho.

OT1-Executar em multiplas plataformas; OT2-Oferecer mecanismos de busca
flexiveis; OT3-Prover usabilidade e qualidade em uso; OT4-Editar documentos
cooperativamente; OT5-Realizar comunicagdes relacionadas ao processo de ERS;
OT6-Prover ambiente de projeto para ERS; OT7-Orientar o processo de ERS; OT8-
Corrigir ortografia de textos.

Tabela 2. Ferramentas Avaliadas

ID Ferramenta Versao Link
F1 | Caliber RM 11.3 http://www.borland.com/Products/ Requirements-Management
F2 | Cameo Requirements+ | 18.0 http://www.magicdraw.com/cameoreq
F3 | CaseComplete 9.2.5332 | http://casecomplete.com/
F4 | DOORS 5.0 http://www-01.ibm.com/ software/awdtools/doors/
F5 | Enterprise Architect 1107 http://www.sparxsystems.com/ products/ea/
F6 | Jama 3.6.3 http://www.jamasoftware.com/
F7 | OSRMT 1.5 http://sourceforge.net/projects/osrmt/
F8 | Polarion 3.8.3 http://www.polarion.com/products/ requirements/index.php
F9 | QPack 6.0.3.72 | http://www.orcanos.com/ Requirements_management.html
F10 | RaQuest 4.1 http://www.raquest.com/
F11 | ReqMan indefinida | http://www.requirementone.com
F12 | Rommana 14.2 http://www.rommanasoftware.com/
F13 | Serena 321 http://www.serena.com/index.php/ en/products/other-products/
prototype-composer/
F14 | SpiraTeam 4.1.0.5 http://www.inflectra.com/ SpiraTest/Default.aspx
F15 | TraceCloud indefinida | http://www.tracecloud.com
F16 | TrackStudio 35 http://www.trackstudio.com/
F17 | Visual Studio 2013.2 https://www.visualstudio.com/

das de forma simples e direta, pois ndo ha recursos humanos disponiveis para lidar com
adaptagdo de ferramentas. Dessa forma, a avaliacdo verificou, para cada caracteristica, se
a ferramenta apresenta funcionalidade pronta para ser utilizada.

O grau de atendimento de cada caracteristica em cada ferramenta foi avaliado com
base em uma escala de quatro valores: T para caracteristica totalmente atendida; L para
largamente; P para parcialmente; e N para caracteristica ndo atendida. Essa avaliacio
seguiu o seguinte procedimento em cada ferramenta avaliada:

1. Obtencdo da ferramenta:

instala a ferramenta, quando necessdrio, e efetua a sua
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configuracgao inicial (usudrio, permissdes, preferéncias, etc.). Para ferramenta proprietaria
(com restricdes de acesso) foi considerada apenas a versdo de demonstragdo disponibili-
zada pelo fornecedor.

2. Ambientagdo com a ferramenta: explora os recursos funcionais e a documentagdo de
apoio disponivel para a ferramenta, sem foco nas caracteristicas a serem avaliadas.

3. Avaliacdo da ferramenta: pesquisa as funcionalidades relacionadas com cada carac-
teristica, explorando a interface, a documentacao e o portal da ferramenta (se disponivel).

4. Classificacdo da ferramenta: classifica cada caracteristica em relacdo ao grau de atendi-
mento pela ferramenta, conforme a escala definida.

5. Registro da avaliacdo: documenta os aspectos relevantes de cada ferramenta em relagdo a
cada caracteristica avaliada.

A avaliacao empirica de cada ferramenta em relacao as caracteristicas essenciais
de ERS apontadas para o contexto de MPE gerou uma matriz com 510 células valoradas
com T, L, P ou N, correspondendo a 30 caracteristicas avaliadas em 17 ferramentas. Apds
essa avaliacdo, realizou-se uma andlise quantitativa e qualitativa dos resultados, a fim de
identificar correlagdes e tendéncias relacionadas ao atendimento das caracteristicas ava-
liadas pelo conjunto de ferramentas disponiveis para ERS. Os resultados dessas andlises
sdo descritos no restante deste artigo.

3. Resultados das Avaliacoes

Esta secdo apresenta os resultados da avaliagdo qualitativa das caracteristicas identifica-
das na Tabela 1 nas ferramentas selecionadas para avaliacdo, definidas na Tabela 2. As
avaliagOes estdo agrupadas de acordo com as categorias de requisitos para ferramentas de
ERS propostas em [ISO/IEC/IEEE 2009].

3.1. Eliciacao de Requisitos

A Eliciagdo de Requisitos identifica os stakeholders envolvidos no Dominio do Problema
e descreve suas expectativas e necessidades com relacdo ao software que € objeto do
processo de ERS [Burnay et al. 2014].

ELI - Descrever o Dominio do Problema: o Dominio do Problema também é
referenciado na literatura como ambiente do sistema, dominio de aplicagdo, contexto
do problema, entre outros termos. Independentemente do termo usado para designar o
Dominio do Problema, h4 consenso de que é essencial para a ERS a descri¢ao explicita
dos conceitos do mundo real em que o software ird atuar. Apesar de ser uma caracteristica
essencial para a ERS, as ferramentas analisadas ndo oferecem funcionalidades especificas
para apoiar a descri¢do do Dominio do Problema.

EL2 - Manter glossdrio de conceitos: F1, F2, F4, F5 e F10 oferecem funcionali-
dades para manter um glossario de dados. Tipicamente, o usudrio identifica e explica os
termos usados no sistema por meio de formulérios de cadastro de termos.

EL3 - Identificar e classificar stakeholders: das ferramentas avaliadas, apenas F4
oferece apoio a identificacdo e classificacdo de stakeholders. Nela € possivel, por exem-
plo, atribuir todos os stakeholders ao criar um projeto e customizar e-mails com textos
predefinidos por projeto, bem como monitorar e rastrear as iteragdes dos stakeholders na
ferramenta. As demais ferramentas oferecem apenas mecanismos genéricos para cadastro
de usudrios e/ou membros do Projeto.
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ELA4 - Associar arquivos com necessidades e requisitos identificados: F10 e F13
ndo permitem anexar e associar arquivos. J4 as ferramentas F1, F3, F5, F6, F7, F9, F11,
F12, F14, F15, F16 e F17 permitem anexar e associar arquivos aos requisitos na forma de
objeto, ou seja, o arquivo anexado ndo se torna um artefato independente e rastreavel. F2
e F8 possibilitam a incorporacao de arquivos e imagens que podem ser observados dentro
dos artefatos criados na ferramenta.

ELS5 - Priorizar requisitos: somente F10 oferece apoio especifico para priorizagao
de requisitos. As demais ferramentas apresentam apenas um atributo do requisito onde
pode ser atribuido o valor que representa sua prioridade.

ELG6 - Editar relagoes entre requisitos: com exce¢do de F9 e F16, todas as ferra-
mentas oferecem algum apoio a edi¢ao de relagdes entre requisitos. Nessas ferramentas
as ligacoes entre requisitos podem ser realizadas no momento em que cada requisito €
identificado ou posteriormente.

EL7 - Apoiar técnicas de eliciacdo de requisitos: diversas técnicas podem ser apli-
cadas no processo de ERS. Na avaliacdo das ferramentas foram observadas as seguintes
técnicas: 1) Analise de Dominio; 2) Analise de Cenarios; 3) Entrevista e Questionario; 4)
Anadlise de Documentos; 5) Etnografia; 6) Workshop, JAD, Brainstorming e outros tipos
de reunides; 7) Andlise Orientada a Objetos e 8) Andlise de Processos de Negocio.

As técnicas 1, 2, 5 e 6 ndo s@o apoiadas pelas ferramentas avaliadas. Ja a técnica
2 € apoiada por F3, F5 e F13. A técnica 3 € apoiada por F1, F11 e F17. As técnicas 7 e 8
sdo apoiadas apenas por F4, F5 e F8.

3.2. Analise de Requisitos

A Andlise de Requisitos define modelos para a solug@o de software que atende as neces-
sidades identificadas [ISO/IEC/IEEE 2011].

ANI - Descrever o Software (Dominio da Solugdo): enquanto o Dominio do Pro-
blema estabelece o escopo de necessidades para a ERS, o Dominio da Solugao define as
caracteristicas essenciais do software que precisa ser construido para atender a essas ne-
cessidades. Da mesma forma que as ferramentas ndo contemplam diretamente a descri¢ao
do Dominio do Problema, elas também nao oferecem funcionalidades especificas para
apoiar a descricao do Dominio da Solucao.

AN?2 - Identificar e classificar modelos associados aos requisitos: todas as ferra-
mentas avaliadas fornecem algum apoio a identificacdo de requisitos com base em mo-
delos, que podem ser simples, contendo apenas titulo e descri¢do do requisito, ou sofis-
ticados, com diversas sec¢oes e usando metadados personalizados. F1, F6, F9, F12, F15,
F16 e F17 ndo oferecem apoio direto para classificacdao de requisitos, embora F1, F15 e
F16 permitam criar uma estrutura hierdrquica de pastas para classificar requisitos. F2 e
F7 oferecem formuldarios para escrever requisitos, anexar imagens, e criar tabelas, além
de prover uma barra de ferramenta para edi¢do. F7 permite criar requisitos com tipos pre-
definidos, no entanto nao € possivel alterar o tipo do requisito apds sua criacdo. F3, F5,
F8, F10, F11, F13 e F14 oferecem um campo para indicar o tipo do requisito, permitindo
a classificacao dos requisitos em funcionais ou ndo funcionais e suas subclassificagoes.
F8 trabalha com o mecanismo de selecionar declaracOes textuais e transforma-las em re-
quisitos. Para realizar a classificag¢do, € necessario criar uma se¢ao ou um documento que
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ird abordar determinado tipo (ou classe) de requisito. F4 permite criar requisitos a partir
de outros requisitos e a classificacao de requisitos ocorre de diversas maneiras. E possivel
criar e classificar tipos de requisitos e atribuir modelos aos tipos criados.

ANZ3 - Editar atributos para descrever requisitos: F2, F3, F6, F10, F12, F13, F14
e F17 apresentam um conjunto de atributos nativos para descricdo de requisitos, € nao
permitem a criacdo de novos atributos. F1, F4, F5, F7, F11, F15 e F16 oferecem atributos
nativos e também permitem a criacao de novos atributos para cada requisito.

AN4 - Editar prototipos de requisitos: F1, F2, F3, F6, F7, F8, F9, F10, F11, F12,
F14, F15 e F16 nao oferecem apoio a prototipacdo. F17 permite criar protétipos e vin-
cula-los a requisitos para serem utilizados por outros interessados, mantendo a rastreabi-
lidade desses artefatos no projeto. F4 e FS permitem a criagdo de wireframes e prototipos
estaticos que podem ser usados como esbogos no projeto de requisitos, mantendo a ras-
treabilidade de artefatos diversos com os protétipos ou esbogos de tela. F13 oferece apoio
completo a técnica de prototipacdo, desde a confec¢do das interfaces até sua aplicagdao em
um fluxo de atividades, sendo também possivel a criagdo de fluxos de decisdes dentro do
fluxo de atividades.

AN5 - Reutilizar especificagoes de requisitos: F6 é ainica ferramenta avaliada que
oferece apoio a reutilizacio de requisitos. Nela o redso € feito por meio da sincronizagao
de itens de requisitos.

3.3. Especificacao de Requisitos

A Especificacio de Requisitos documenta e apresenta, de diferentes maneiras,
informacodes sobre os requisitos relevantes para diferentes stakeholders [IEEE 1998].

ES1 - Manter Templates para especificacdo de requisitos: F3, F6, F7, F9, F10 e
F12 ndo definem templates para documentacao de requisitos. F1, F14, F15, F16 e F17
nao oferecem templates proprios, mas permitem a importacao de templates externos. F13
oferece seis templates de documentacao (diciondrio de dados, matriz de requisitos, fases
de processos, fluxos de atividades, mapa de processo, e interface de usudrio), mas esses
templates nao sdo parametrizaveis. F11 oferece dois templates predefinidos de relatorios,
um no formato doc e outro em formato xls. F8 traz um template padrdao que pode ser
adaptado pelo usudrio. Na exportacdo do documento, € possivel atribuir permissdes para
definir como outros stakeholders podem interagir com o documento. EM F5, além da
visualizacdo em forma de relatdrios, ha op¢do para visualizagdo grafica das informacdes
a partir de um modelo. Os gréificos podem ser gerados dinamicamente, com base em
informacodes selecionadas pelo usudrio. F2 permite importacao e criagao de templates de
documentagao usando html e oferece uma linguagem prépria a fim de desenvolver tem-
plate customizado. F4 disponibiliza templates que seguem padrdes predefinidos (como
IEEE, RUP, e Metodologia Agil).

ES?2 - Ordenar os requisitos em documento de especificacdo de requisitos: F1, F2,
F4, F7, F8, F9, F10, F11, F12, F13, F14, F15, F16 e F17 ndo apresentam suporte a esse
tipo de funcionalidade. F5 permite alterar a ordem e o agrupamento das informagdes que
compdem determinado template, exibindo uma lista para selecdo das informagdes que
irdo compor o documento.
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ES3 - Visualizar e exportar documento de especificacdo de requisitos: F10 nao
permite visualizar ou exportar documento de requisitos. F2, F3, F6, F7, F§, F9, F11, F12
e F13 nao oferecem mecanismos de visualizagdo do documento, mas oferecem mecanis-
mos para exportacao dos requisitos. F2, F7 e F9 permitem exportar requisitos no formato
html. Além desse formato, F7 também exporta no formato pdf. F13 exporta diferentes
artefatos, porém em um tnico formato (doc). F11 exporta apenas os requisitos especifica-
dos, ou seja, nao € possivel exportar outros dados, sendo oferecidos apenas dois formatos
(doc e o xIs). F8 exporta nos formatos docx, pdf e rtf. No formato docx a ferramenta
oferece a possibilidade de atribuir permissdes de leitura e escrita no documento expor-
tado. F1, F4, F5, F14, F15, F16 e F17 oferecem mecanismos tanto para pré-visualiza¢ao
de informagdes gerenciadas pela ferramenta quanto para exportacdo dos requisitos em
artefatos. F16 exporta os requisitos apenas em formato pdf e essa exportagdo acontece
apenas para requisitos individuais, sem a possibilidade de exportacdo de um conjunto de
requisitos. F4 permite exportar requisitos em diversos formatos (pdf, doc, html e csv). Ja
FS5 permite exportar nos formatos docx, rtf e pdf.

3.4. Verificacao e Validacao de Requisitos

Verificacdo e Validagdo estao relacionadas a qualidade dos requisitos. A Verificacdo ava-
lia a viabilidade técnica de um conjunto de requisitos enquanto a validacdo registra o
comprometimento dos stakeholders com esses requisitos [ISO/IEC/IEEE 2011].

VV1 - Verificar a qualidade técnica de requisitos: das ferramentas avaliadas, ape-
nas F4 oferece mecanismos especificos para verificagdo de requisitos. Ela permite dispo-
nibilizar verificagdes para um ou mais stakeholders, e fornece fungdes para acompanhar
e realizar verificacOes de requisitos.

VV2 - Validar (aprovar) requisitos individualmente ou por grupo: F3, F7, F11,
F10, F12 e F13 oferecem mecanismos de validacdo somente para requisitos individuais,
por meio de um campo de “’status”’do requisito. F17 cria tarefas para cada demanda de
requisito, e uma dessas tarefas pode ser a de validag¢do. Logo, as valida¢des dos requisitos
sdo registradas nas tarefas e ndo nos requisitos. F14, F15 e F16 permitem que comentarios
sejam adicionados aos requisitos, contudo ndo permitem que eles sejam aplicados em um
conjunto de requisitos, ou direcionam os comentarios apenas para os donos/autores dos
requisitos, excluindo outros envolvidos no projeto. F1 permite que um usudrio envie
comentérios para os demais stakeholders sobre validac@o de requisitos. F5, F8 e F9 ofe-
recem mecanismos para comentar ou justificar a valida¢do de cada requisito. F9 permite
o envio de convites para outros usudrios visualizarem e inserirem comentarios sobre re-
quisitos. F5 oferece um meio para auditar um conjunto de requisitos, permitindo criar um
documento com os requisitos a serem auditados e criar o pontos para serem usados como
critério de auditoria. F6 permite controlar a validagdo individual de requisitos. Cada
envolvido pode adicionar comentarios a respeito de um cendrio especifico, marcar um
requisito como “aprovado”’ou indicar que “necessita de mais trabalho”, além de haver su-
porte a votacdo. Existe também um contador para medir o tempo gasto em cada validacao.
F4 permite atribuir atividades de validag¢do para individuos ou grupos envolvidos no pro-
jeto, sendo possivel acompanhar o andamento da atividade, o percentual concluido e os
comentarios inseridos por cada stakeholder.
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3.5. Geréncia de Requisitos

A Geréncia de Requisitos estabelece baselines de requisitos e controla mudancas
nessas baselines com base em informacdes de rastreabilidade de requisitos
[ISO/IEC/IEEE 2011].

GE]I - Controlar o acesso aos requisitos: F2, F10 e F13 nao oferecem funcionali-
dades apropriadas ao controle de acesso. F1, F5, F6, F7, F8, F9, F11, F12, F14, F15, F16
e F17 implementam controle de acesso permitindo criar usudrios e adicionar permissoes
individuais ou por grupo. F4 permite o cadastro de usuarios com base em perfis de acesso,
de maneira que cada usudrio ou grupo de usudrios pode atuar na escrita ou somente na
visualiza¢do dos requisitos.

GE?2 - Controlar mudangas em baselines de requisitos: F2, F3, F7, F9, F11, F13,
F15 e F16 ndo possuem funcionalidades para controle de mudanga em baseline. F5, F8
e F10 permitem definir baselines, identificando-as com nome e versao. Além disso, elas
permitem emitir relatérios do conteudo de baselines, ou restaurar o projeto para alguma
baseline definida. F14 permite ainda que as baselines criadas sejam gerenciadas usando
diversos atributos. F12 oferece suporte a gestdo de baselines por meio de controle de
versoes de iteracdes. Porém, ela ndo oferece op¢do de geracao de relatdrios contrastando
baselines. F6 oferece esses relatdrios, detalhando as atualizagdes de itens inseridos e de-
letados. F1 permite a criagdo de baselines e possibilita enviar um e-mail a cada altera¢ao
ocorrida. F17 permite a criacao de baselines e também que vérias baselines sejam aces-
sadas para a verificacio de mudancas. F4 permite a criacdo e consulta aos dados das
baselines criadas.

GE3 - Controlar o versionamento de requisitos: F2, F3, F7, F8, F9, F11, F12,
F13, F15 e F16 ndo apoiam versionamento dos requisitos. F1, F4, F5, F6, F10 e F14
possuem funcionalidades de versionamento similares, permitindo que as versdes sejam
recuperadas por usudrios com as devidas permissoes. F17 permite, além de seu meca-
nismo de versionamento nativo, a integragao com repositorios de versionamento externo,
como GitHub.

GE4 - Controlar o conteiido das baselines de requisitos: F2, F3, F7, F9, F11, F13
e F15 ndo oferecem funcionalidades especificas para controle de contetido de baselines
de requisitos. F1, F4, F5, F8, F10, F12, F14 e F17 oferecem esse controle, identificando
univocamente as baselines, definindo seus respectivos conteidos e fornecendo relatérios
sobre esse contetido. F6 permite, ainda, emissao de relatérios para comparar versdes de
diferentes baselines e acompanhar a evolugdo de alteracdes nessas baselines.

GES5 - Manter rastreabilidade entre requisitos e outros produtos de trabalho: F1,
F2, F3, F4, F6, F7, F8, F9, F11, F12, F13 e F16 nao apresentam funcionalidades es-
pecificas para apoiar a manutencdo de informagdes de rastreabilidade de requisitos para
outros produtos de trabalho do software. F14 e F15 fornecem rastreabilidade apenas entre
requisitos e artefatos de teste de software. E possivel criar vinculos entre eles e gerar re-
latorios sobre estes vinculos. F13 permite criar ligacdes entre requisitos (rastreabilidade
horizontal), e também dos requisitos com interfaces e fluxos de atividades (rastreabilidade
vertical). F5 permitir criar relacdes com todos os artefatos internos, bem como com arte-
fatos externos, por meio de plugins e extensoes para outras ferramentas. F17 fornece um
ambiente completo de desenvolvimento de software, permitindo que os requisitos possam
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ser associados a outros produtos de trabalhos.

3.6. Outros Recursos - Ambiente para Engenharia de Requisitos

Além de prover suporte as cinco categorias funcionais do processo de ERS, uma fer-
ramenta deveria oferecer um ambiente integrado para o trabalho colaborativo sobre re-
quisitos de software [ISO/IEC/IEEE 2009]. Esse ambiente compreende caracteristicas
nao-funcionais discutidas a seguir.

OT1 - Executar em miltiplas plataformas: F1, F2, F3, F5, F10 e F13 sao ferra-
mentas desktop e funcionam em plataforma MS-Windows. F1 também executa em Apple
Mac OS X, enquanto F2, desenvolvida em Java, pode ser utilizada em outras plataformas.
F7 e F17 possuem uma parte desktop, que executa apenas em ambiente MS-Windows, e
uma parte web multiplataforma. Em F7 a versdo web permite somente consulta de arte-
fatos e visualizacdo de dados do projeto. F4, F6, F8, F9, F11, F12, F14, F15 e F16 sdo
ferramentas totalmente web e por isso foram classificadas como multiplataforma (no lado
cliente).

OT2 - Oferecer mecanismos de busca flexiveis: F3, F11 e F12 ndo oferece fun-
cionalidades especificas para busca de informacgdes. F7, F8, F13 e F16 oferecem apenas
um campo geral para pesquisa em todo o projeto. F1 e F15 fornecem busca por palavra
chave e pelo ID do requisito. F14 permite a busca por todos os tipos de atributos relaci-
onados com os requisitos. F17 permite combinar varios atributos através de expressoes
l6gicas para obter uma busca direcionada. F9 tem um mecanismo de busca baseado em
filtro aplicado em documento, defeito, caso de teste, dentre outros artefatos, mas nio per-
mite buscar o conteudo presente em determinado requisito. F6 oferece suporte a busca
por meio de um filtro contendo vérias secdes customizdveis, com regras de ordenacgdo de
itens, tais como ID, nome, descricao, release, dentre outros. F2 permite realizar busca com
expressoes regulares ou busca por palavra completa, além de diferenciar letras maitsculas
e mintsculas nas buscas. F5 e F10, além do campo de pesquisa geral, apresentam meca-
nismos para busca por diversos atributos e permitem combinacdo entre os atributos a fim
de refinar a busca. F4 permite realizar buscas por tipo de artefato, inclusive utilizando
filtros como data de modificacdo e autor, e também permite busca em projetos individuais
ou em todos os projetos.

OT3 - Prover usabilidade e qualidade em uso: F1, F14, F15 e F16 apresentam
interfaces pouco atrativas ou com documentagao limitada. F5 e F4 possui interface ex-
tensa, o que torna o seu entendimento mais complexo. F10 trabalha integrada com F5,
porém focada em ERS. Ela permite definir a estrutura das informagdes na interface de
acordo com as necessidades do usuario. F8, F10, F11 e F13 possuem interface intuitiva e
de fécil aprendizagem. F3 prové boa experiéncia de uso por meio de um “roadmap” que
d4 uma visdo geral dos passos a serem seguidos no processo de ERS. F6 apresenta suas
funcionalidades por meio de um fluxo de revisdo que torna o processo mais dispendioso
para ser compreendido nos momentos iniciais, mas proporciona maior eficiéncia para o
usudrio mais experiente. F9 apresenta um painel de controle com relatorios customizaveis
e que prové uma visao geral dos requisitos do projeto. F12 apresenta uma visao geral das
suas funcionalidades em forma de “Workflows”. A navegacao no fluxo de processo é feita
por abas, de forma intuitiva. F17 tem uma interface web simples e atrativa, facilitando
o entendimento e uso das funcionalidades. F1 e F2 possui uma interface parecida com a
das ferramentas MS-Office, o que passa uma sensagao de familiaridade aos usuérios.
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OT4 - Editar documentos cooperativamente: F2, F3, F7, F9, F10 e F13
nio apoiam o trabalho cooperativo. F12 oferece uma funcionalidade de grupos de
colaboracao, porém essa funcionalidade ndo estava inoperante durante a avaliagcdo da fer-
ramenta. F14, F15 e F16 sdo ferramentas web que permitem que varios usudrios acessem
requisitos ao mesmo tempo. F1 permite que vérios usudrios trabalhem no mesmo re-
quisito e que se comuniquem utilizando um férum. F17 mantém uma parte web (Team
Fundation Server) e uma parte desktop. F11 oferece mecanismos de envio de convite para
outras pessoas participarem do projeto, de acordo com o nivel de permissao atribuido. F8,
permite criar projetos em grupos, onde os envolvidos no projeto trabalham de forma si-
multanea. F6 oferece uma secdo (Jama Review Center) onde os usudrios podem enviar
um conjunto especifico de requisitos a serem revisados, de forma que stakeholders pos-
sam inserir comentarios, realizar edi¢Oes e sinalizar questoes. F4 fornece funcionalidades
para que usudrios trabalhem no mesmo documento sem que haja conflitos, permitindo
realizar comentdrios, realizar revisdes em pares e escrever sobre o mesmo requisito.

OT5 - Realizar comunicagoes relacionadas ao processo de ERS: F2, F3, F7, F9,
F10, F11, F12 e F13 ndo oferecem funcdes especificas para suporte a comunicacoes. F1,
F5, F8, F14 e F16 oferecem mecanismos de chat e/ou férum para comunicacdo dentro
da ferramenta, sendo que F5 e F16 permitem criar um férum ou chat para cada requisito.
Em F15 os envolvidos em um determinado requisito podem comunicar-se utilizando um
chat. F17 prové uma sala virtual (Team Room) onde sdo marcadas reunides € 0s usudrios
podem se comunicar de forma interativa. F6 oferece apoio ao registro de comunicagdes
(por meio do Jama Review Center), onde os envolvidos em determinado projeto podem
inserir anotacdes ou sinalizar questdes e comentéarios. F4 permite o envio de e-mails
internos ou externos, mantendo uma rastreabilidade das conversas realizadas durante a
evolucdo dos requisitos.

OT6 - Prover ambiente de projeto para ERS: F1, F2, F3, F7, F8, F9, F10, F13,
F14, F15, F16 e F17 nao fornecem fungdes especificas para apoiar a gestdo do projeto
de ERS. F11 permite a criacdo, controle e monitoramento do plano de execugdo do pro-
jeto de requisitos. E possivel criar atividades e sub atividades para cada etapa do projeto,
bem como alocar recursos e estimar tempo para realizagao de cada atividade. F12 e F6
oferecem apoio a gestdo do projeto de engenharia de requisitos por meio de relatérios
de custo estimado por funcionalidade, tarefa, topicos de colaborag¢do, componentes fun-
cionais, tempo de vida do projeto, riscos e tarefas. F4 permite informar no cadastro do
projeto dados inerentes ao projeto, € monitorar alguns resultados, como percentual de
execucdo e linha de tempo da execugao do projeto.

OT7 - Orientar o processo de ERS: F5, F13, F16 e F17 ndo sdo ferramentas espe-
cializadas em ERS. Elas apoiam atividades de ERS sem definir diretrizes ou orientagoes,
funcionando como uma caixa de ferramentas. F3 e a F4 sdo especializadas em ERS,
porém também nao definem um processo de ERS especifico, cabendo ao usuério decidir
como conduzir a ERS. F1, F2, F6 F7, F8, F9 F10, F11, F12, F14 e F15 sao ferramen-
tas especializadas em ERS que apresentam um processo de ERS definido e que serve de
orientagcdo sobre a forma de aplicacdo da ferramenta no desenvolvimento de um projeto
de ERS.

OTS - Corrigir ortografia de textos: F3, F6, F7, F9, F10, F11, F12, F13, F14 |F15,
F16, e F17 ndo fornecem apoio a corre¢do ortografica do texto dos requisitos. F2 fornece
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este apoio, contudo somente para texto escrito em inglés. F1, F4, F5, e F8 permitem a
corre¢do ortografica de requisitos com base na linguagem do projeto. A anélise descrita
nesta secdo evidencia que as ferramentas mais aderentes as caracteristicas avaliadas sao
F1, F4, F5 e F17. A secdo a seguir ird mostrar a consolidacdo e discussao dos resultados
obtidos com a avaliagdo.

4. Discussao dos Resultados

Esta secdo analisa quantitativa e qualitativamente os resultados obtidos da avaliagcdao
das ferramentas de ERS, visando responder a questdo de pesquisa trabalhada neste ar-
tigo: qual a adequacgdo das ferramentas existentes para ERS ao contexto de pequenas
organizacoOes produtoras de software? A analise considera a matriz de 510 valores de
grau de atendimento resultantes do processo de avaliacdo das ferramentas e foca em trés
perspectivas relacionadas a essa questdo: a) grau de atendimento as caracteristicas por
categoria de recurso de ERS; b) grau de atendimento as caracteristicas por ferramentas de
ERS; e ¢) grau de atendimento as caracteristicas independente de categoria ou ferramenta
de ERS.

Cada caracteristica foi avaliada segundo os aspectos descritos na Sec¢ao 3. A ca-
racteristica foi avaliada como T quando todos esses aspectos foram contemplados na fer-
ramenta. Se a maior parte dos aspectos estd contemplada na ferramenta, a caracteristica
foi avaliada como L. Se apenas alguns aspectos estdao presentes, a caracteristica foi avali-
ada como P. Se nenhum dos aspectos avaliados esta contemplado na ferramenta, a carac-
teristica foi avaliada como N.

A Figura 1(a) mostra, para cada categoria de recursos de ERS, o percentual de
caracteristicas daquela categoria avaliado com valor maior que N (Nao atendida), ou seja,
o percentual de caracteristicas que sao minimamente atendidas pelas ferramentas em cada
categoria avaliada. Por exemplo, a categoria Eliciacdo tem 7 caracteristicas avaliadas em
17 ferramentas, totalizando 119 valores, dos quais cerca de 50% sao maiores que N. Esses
resultados evidenciam que as ferramentas avaliadas possuem, em todas as categorias de
recursos de ERS, lacunas em relagdo ao atendimento das caracteristicas no contexto de
MPE.
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(a) Grau de Atendimento > N por Categoria.  (b) Distribui¢ao de Grau de Atendimento por Cate-
goria.

Figura 1. Grau de Atendimento por Categoria.

Embora a Figura 1(a) mostre certa uniformidade em relagdo ao percentual de aten-
dimento por categoria de recurso de ERS, esses percentuais ndo indicam que tais catego-
rias estejam sendo, de fato, bem apoiadas pelas ferramentas avaliadas. A Figura 1(b)
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mostra que a maioria das caracteristicas avaliadas em cada categoria ndo sao atendidas de
maneira completa, isto €, poucas caracteristicas sdo totalmente apoiadas (grau T) pelas
ferramentas avaliadas. Na Figura 1(b), a soma dos percentuais dos valores P, L e T para
cada categoria € igual ao percentual da respectiva categoria apresentado na Figura 1(a).

A Figura 2(a) mostra, para cada ferramenta de ERS, o percentual de caracteristicas
daquela ferramenta avaliado com valor maior que N (Ndo atendida), ou seja, o percentual
de caracteristicas que sao minimamente atendidas pela ferramenta avaliada. Por exemplo,
a ferramenta F1 foi avaliada em 30 caracteristicas, totalizando 30 valores, dos quais cerca
de 70% sao maiores que N. Esses resultados evidenciam que todas as ferramentas avali-
adas possuem lacunas em relacdo ao atendimento das caracteristicas de ERS no contexto
de MPE.

Vale notar que, embora F4 e F5 tenham os melhores percentuais de atendimento
na Figura 2(a), esses percentuais indicam apenas que essas ferramentas oferecem algum
tipo de apoio as caracteristicas avaliadas, mas ndo permitem avaliar se as ferramentas
apoiam bem ou mal essas caracteristicas. Para essa andlise deve ser observada a Figura
2(b), que destaca as ferramentas da Figura 2(a) com maior € menor percentuais de aten-
dimento. Ao analisar em detalhes as ferramentas F3 e F9, que apresentaram os piores
resultados, observa-se que elas sdo equivalentes, visto que nos trés graus de atendimento
ambas alcangaram o mesmo percentual. J4 a comparacdo detalhada de F4 e F5 evidencia
que, mesmo tendo um percentual de atendimento maior na Figura 2(a), isso ndo significa
que F5 oferece melhor apoio as caracteristicas avaliadas. De fato, a Figura 2(b) mostra
que F4 apresenta um percentual maior de grau de atendimento T em relacdo as carac-
teristicas avaliadas, ou seja, F4 atende melhor essas caracteristicas do que F5.
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(a) Grau de Atendimento > N por Ferramenta. (b) Distribuicdo de Grau de Atendimento em Fer-
ramentas.

Figura 2. Grau de Atendimento por Ferramentas.

A Figura 3(a) mostra, para cada caracteristica de ERS em MPE, o percentual dessa
caracteristica avaliado com valor maior que N (Nao atendida), ou seja, o percentual da
caracteristica que € minimamente atendido pelas ferramentas avaliadas. Por exemplo,
a caracteristica EL2 foi avaliada em 17 ferramentas, totalizando 17 valores, dos quais
cerca de 24% sao maiores que N. Esses resultados evidenciam que algumas caracteristicas
de ERS no contexto de MPE ndo sdo adequadamente contempladas pelas ferramentas
avaliadas.

Além disso, mesmo as caracteristicas que obtiveram 100% de atendimento na Fi-
gura 3(a) (EL3, AN2, AN3, VV2, OT1, OT3 e OT7), ou seja, caracteristicas contempladas
por todas as ferramentas, ndo sao, de fato, bem atendidas pelas ferramentas. Como mostra
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Figura 3. Grau de Atendimento por Caracteristicas.

a Figura 3(b), a maioria dessas caracteristicas sdo atendidas apenas de forma parcial.

Os resultados apresentados por esta se¢do confirmam o maior nivel de completude
das ferramentas F1, F4, F5 e F17, apontado na Secao 3. Entretanto, com a consolidacao
e o detalhamento dos resultados da avaliagdo, fica evidente essas ferramentas ndo apoiam
de forma efetiva o processo de ERS no contexto de MPEs, pois o atendimento as carac-
teristicas ocorre de maneira incompleta. Além disso, mesmo que essas ferramentas tives-
sem atingido um maior nivel de aderéncia, a implantacdo das mesmas em MPEs poderia
se tornar invidvel ao se considerar o custo para obten¢do das licencas. Um levantamento
orcamentario realizado durante a avaliacdo das ferramentas mostrou que em 2015, para
obter uma licenga para 5 usudrios, uma empresa teria que arcar com R$ 40.000,00 por
ano em média para as ferramentas F1, F4, F5 e F17. Esse valor considera apenas o custo
do mdédulo das ferramentas que oferecem apoio a ERS e nao a toda suite da ferramenta.
Logo, pode-se dizer que esse valor poderia se tornar invidvel para uma MPE que tem
rendimentos anuais de até R$ 360.000,00. O mesmo ndo se pode dizer para as grandes
organizagdes que poderiam arcar também com 0s custos para customizagdes que seriam
invidveis para MPEs.

5. Conclusoes

Este trabalho apresentou um panorama de ferramentas para ERS em relagao ao apoio for-
necido as caracteristicas essenciais para o contexto de MPE, contribuindo para o avango
do conhecimento sobre o estado arte na ER. Os critérios utilizados na avaliacdo empirica
das ferramentas permitiram a sua andlise objetiva e indicam a conclusdo de que essas fer-
ramentas nao fornecem suporte adequado ao processo de ERS no contexto de pequenas
organizagdes produtoras de software.

Outros trabalhos de pequisa avaliaram ferramentas de ERS, como por exemplo
[Carrillo De Gea et al. 2012], [Zowghi and Coulin 2005], [Carrillo de Gea et al. 2011] e
[Yahya et al. 2013]. Porém, ao contrario de trabalhos que se concentram em atividades ou
aspectos especificos de ERS, como [Zowghi and Coulin 2005] e [Yahya et al. 2013], as
caracteristicas aqui analisadas abrangem todas as cinco principais categorias de atividades
da ERS e mais um conjunto de caracteristicas gerais de ferramentas de apoio a ERS.

Além disso, as avaliacdes discutidas neste trabalho aplicaram um método de
avaliacdo baseado na experiéncia de usudrio, ou seja, avaliando a qualidade em
uso da ferramenta, diferentemente da abordagem de [Carrillo De Gea et al. 2012] e
[Carrillo de Gea et al. 2011], cujas avaliagdes sao baseadas no relato de representantes de
vendedores de cada ferramenta e na utilizagdo por amostragem do conjunto de ferramen-
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tas avaliadas. Outro diferencial deste trabalho, € a avaliagdo com foco em caracteristicas
essenciais para o contexto de MPE, que muitas vezes ndo apresentam maturidade sufici-
ente para exercer todas as atividades do processo de ERS por completo.

Como trabalhos futuros e ja em andamento, destaca-se a comparagdo entre as
ferramentas apresentadas neste trabalho para identificar as ferramentas mais adequadas
e as caracteristicas mais relevantes no contexto de MPE; a avaliagdo empirica dessas
ferramentas para confirmar sua adequacao ao contexto de MPE e para identificar possiveis
pontos de melhoria; e a constru¢ao de uma ferramenta de ERS alinhada ao contexto de
MPEs. Os autores agradecem ao CNPq e a FAPEG pelo apoio financeiro a este projeto
de pesquisa.
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