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Resumo. Os requisitos de um software podem sofrer manutengoes significativas
durante o processo de desenvolvimento. Essas manutencoes podem apresentar
um custo elevado na medida em que o processo evolui, tanto por conta da com-
plexidade em manter a rastreabilidade entre os requisitos, quanto por causa do
impacto que uma alteracdo em um deles possa causar nos demais. Este trabalho
propode a geragdo automdtica de um grafo de requisitos através do mapeamento
do grafo de dependéncias de modulos de uma aplicacdo e os requisitos por eles
satisfeitos. Com isso, é possivel utilizar os relacionamentos entre os modulos
para manter a rastreabilidade entre os requisitos, permitindo apontar o impacto
que a alteracdo em um deles possa causar nos demais. Um estudo de caso com
34 modulos e 24 requisitos é apresentado para exemplificar a técnica proposta.

Abstract. The software requirements change significantly during the software
process. These changes may result in high cost, while the software process evol-
ves, due the complexity in maintaining the traceability among requirements and
because of the impact caused by changes in these requirements. This paper
proposes an automatic generation of a requirements graph, by mapping the de-
pendency graph of modules of an application and the requirements associated
with them. In this way, it is possible to use the relationship among modules in
order to maintain the requirements’ traceability. This allows the assessment of
the impact that a change in one requirement may cause in others. A case study
with 34 modules and 24 requirements is presented to illustrate the proposed
technique.

1. Introducao

O processo de desenvolvimento de um software € iniciado com a elicitacdo dos seus re-
quisitos, que podem variar em quantidade e complexidade de acordo com as necessidades
dos interessados em sua implementacdo [Sommerville 2007]. A definicdo do conjunto de
requisitos é, em geral, obtida de maneira incremental, partindo-se de uma especifica¢io
geralmente inconsistente, que € refinada junto aos interessados, até que se obtenha um
conjunto de requisitos bem definidos [Cheng and Atlee 2007]. Ao longo desse processo
de refinamento, os requisitos podem sofrer modificag¢des, justificadas por mudancas iden-
tificadas a partir, por exemplo, da melhor compreensao do propésito do sistema. Logo,
em func¢do da volatilidade dos requisitos, organizagdes que desenvolvem software adotam
processos de engenharia de requisitos, para que seja possivel especificar, validar e manter
o controle sobre sua evolu¢do [Pressman 2006].
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A engenharia de requisitos € definida como o conjunto de tarefas responsdveis
por descobrir e registrar o propdsito de um software, interagindo com os interessados
em sua implementacdo e avaliando suas expectativas em relacdo ao sistema proposto
[Nuseibeh and Easterbrook 2000]. Para que essas tarefas possam ser executadas, orga-
nizacdes que desenvolvem software podem adotar praticas que auxiliam na definicao dos
responsdveis por essa execucdo e pela geréncia dos requisitos [Pressman 2006]. Nesse
contexto, a capacidade de manter o controle dos relacionamentos entre requisitos de soft-
ware, torna-se uma condi¢@o importante, para que seja possivel observar o impacto que
alteracdes em um deles possam causar nos demais [Egyed 2003].

A rastreabilidade de requisitos € a capacidade de seguir a evolucdo de um re-
quisito desde sua identificacdo e elicitacdo até a sua implementacdo e de seguir o
seu historico de alteragdes, permitindo ir de sua implementacio até sua especificagdo
[Gotel and Finkelstein 1994]. A rastreabilidade auxilia tanto na execucdo da geréncia de
requisitos, no que se refere ao controle de sua evolucdo, quanto no estabelecimento de
relacionamentos entre eles. Conforme argumentado em [Hayes et al. 2003], existem duas
motivacdes para a utilizacao da rastreabilidade entre requisitos: (1) permitir que o sistema
satisfaga os requisitos especificados e (2) permitir a analise de impactos que mudangas em
sua especificacdo possam causar.

No entanto, a pratica da rastreabilidade de requisitos € bem complexa, pois a ma-
nutenc¢do dos seus relacionamentos € uma tarefa que geralmente demanda grande esforco
por parte dos responsdveis por sua execucao. Isso se justifica por conta da constante evo-
lucdo e da quantidade de requisitos a ser gerida. O grau de dificuldade encontrado nas
praticas de rastreabilidade pode variar dependendo da técnica adotada. Essas técnicas
influenciam a capacidade de automatizacdo da geracio de relacionamentos entre requi-
sitos, a precisdo desses relacionamentos e a quantidade de requisitos gerenciados pelo
procedimento [Cleland-Huang et al. 2004].

Como os requisitos de um sistema tendem a estar relacionados, a alteracdo ou
exclusdo de um deles pode afetar os demais [Cheng and Atlee 2007]. Logo, o uso de
técnicas de rastreabilidade € recomendado quando se deseja controlar essas alteragdes ou
possibilitar a andlise do impacto que elas possam causar nos demais elementos do sistema
[Nuseibeh and Easterbrook 2000]. A partir desse tipo de andlise, o responsdvel pela ge-
réncia de requisitos pode tomar decisdes sobre a viabilidade da execucdo da alteracdo de
um determinado requisito. Pode-se, por exemplo, entender que, em funcido da comple-
xidade dos relacionamentos verificados entre os requisitos, uma manutencao € inviavel,
pelo impacto que ela causaria.

Este trabalho propde uma técnica para a constru¢cdo automatica de grafos de re-
quisitos, por meio do mapeamento entre o grafo de dependéncias de médulos de uma
aplicacdo e os requisitos satisfeitos por esses moédulos. Com base no grafo construido
¢ possivel manter a rastreabilidade entre requisitos, estabelecida pelos relacionamentos
identificados automaticamente entre eles e, assim, apontar o impacto que alteracdes em
um deles possam causar nos demais. Esse mapeamento pode ser realizado, dado que um
requisito pode ser satisfeito por um ou mais médulos da aplicacdo existindo, portanto,
uma relagdo entre codigo e requisito. Um estudo de caso é apresentado para exemplificar
a técnica proposta para constru¢do automatica do grafo de requisitos de um sistema de
petshop on-line.
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O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma: na Secdo 2, € feita a
andlise sobre o estado da arte. Na Secdo 3, € descrito o procedimento de geracdo dos
relacionamentos entre os requisitos sob andlise. O estudo de caso para validac¢do do pro-
cedimento de criacdo de relacionamentos entre requisitos € descrito na Secdo 4. Na Secado
5, apresentam-se as conclusdes deste trabalho e os apontamentos para trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

A rastreabilidade de requisitos e, por consequéncia, o estabelecimento de relacionamen-
tos entre eles t€m sido foco de diversos trabalhos. Uma das técnicas mais comumente
utilizadas consiste na criagcdo de uma matriz de rastreabilidade [Sommerville 2007]. As-
sim, dado um conjunto de requisitos { Ry, R, ..., R, }, a matriz de rastreabilidade é uma
matriz bindria A = [a;;],xn. tal que a;; € igual a 1, se os requisitos R; e R; estdo re-
lacionados. Um exemplo de aplicacdo desenvolvida para a utilizagdo dessa matriz pode
ser encontrado no RequisitePro [IBM 2010]. A principal vantagem dessa técnica estd no
conceito simples e de facil entendimento por parte dos envolvidos em sua utilizacdo. No
entanto, a construcdo e a manutencao dessas matrizes podem se tornar atividades traba-
lhosas e sujeitas a erros, o que pode nao ser adequado a projetos de médio e grande porte
[Konrad and Gall 2008].

Técnicas de rastreabilidade também foram propostas com base na geracio
de relacionamentos semanticamente recuperados entre os requisitos de um sistema
[Hayes et al. 2003]. Nesse tipo de abordagem, os requisitos sao registrados em uma base
de dados, onde sdo recuperados por meio de consultas contendo termos que sdo compara-
dos com as palavras-chave da especificacdo de cada requisito, definidas pelos envolvidos
nessa especificacdo. Os relacionamentos que permitem a realizacdo da rastreabilidade de
requisitos sdo gerados dinamicamente por meio da andlise de similaridade entre os termos
dessas consultas e os termos da especificacdo. Dois ou mais requisitos estardo relaciona-
dos se a similaridade calculada foi maior do que um limiar estabelecido empiricamente.
A principal vantagem desse tipo de abordagem esta na automatizagdo da criacdo dos re-
lacionamentos entre requisitos, ao contrario do que acontece com a utilizagao de matrizes
de rastreabilidade que, em geral, demandam atualiza¢do manual a cada modificacdo na
especificacdo.

A aplicacdo de técnicas de recuperacdo semantica de relacionamentos en-
tre requisitos pode resultar na obtencdo de relacionamentos que nao existem
[Asuncion et al. 2010]. Isso pode ocorrer quando termos lexicamente similares sdo utili-
zados na especificacdo de diversos requisitos, mas seus significados sdo diferentes. Um
modelo de rastreabilidade que tem por objetivo evitar a obtencdo de falsos relacionamen-
tos € proposto por [Cleland-Huang et al. 2009]. O objetivo desse modelo € definir os
relacionamentos entre requisitos e artefatos de software em trés camadas: uma logica,
responsavel por definir as caracteristicas desses relacionamentos, uma de dados, que re-
presenta a base de conhecimento onde os requisitos sdo especificados, € uma de apresen-
tacdo, responsdvel por exibir ao usudrio os relacionamentos construidos. Dessa forma, é
possivel qualificar os relacionamentos, refinando a informagao contida na camada 16gica
e melhorando a forma como eles serdo exibidos. No entanto, essa abordagem também
demanda intervencao manual frequente para o estabelecimento dos relacionamentos en-
tre os requisitos e os artefatos de software. Ou seja, a capacidade de automatizacdo €
reduzida, assemelhando-se as técnicas baseadas em matrizes de rastreabilidade.
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Segundo [Cheng and Atlee 2007], os fatores que mais influenciam a eficiéncia de
uma técnica de rastreabilidade de requisitos sdo a capacidade de automatizagdo da ge-
racdo de relacionamentos entre requisitos e a precisdo desses relacionamentos. Nesse
contexto, modelos baseados em grafos de rastreabilidade tém sido propostos com o ob-
jetivo de encontrar uma solu¢c@o de compromisso entre esses fatores. Um meta-modelo
de rastreabilidade baseado em um grafo é proposto por [Ramesh and Jarke 2001]. Nesse
meta-modelo, os vértices representam elementos conceituais, como por exemplo, requisi-
tos, e também podem representar um interessado no sistema ou um artefato utilizado para
fins de documentacio, como por exemplo, o documento de especificacdo de requisitos.
Uma aresta entre dois vértices representa a existéncia de uma relagdo entre os elementos
representados por esses vértices. Um exemplo possivel dessa relacdo ocorre quando um
requisito € relacionado ao responsdvel por sua especificagdo. Visto que o objetivo dessa
proposta € a definicdo de um meta-modelo, com a caracterizacdo do que sao vértices e
arestas no grafo resultante, ndo s@o apresentadas formas de automatizacao da construgcao
desse grafo.

Outra abordagem para a construcdo de um grafo de requisitos € proposta por
[Cleland-Huang et al. 2005]. Nessa abordagem os vértices do grafo representam os ob-
jetivos de um sistema. Cada aresta € inicialmente criada de forma manual e em seguida,
elas sdo utilizadas como um conjunto hipotético de relacionamentos entre objetivos do
sistema. Durante a evolug@o dos requisitos, essas arestas sao refinadas e recuperadas auto-
maticamente, utilizando-se modelos probabilisticos, tais como os de recuperacdo seman-
tica de relacionamentos entre requisitos. O usudrio deve, analisando os relacionamentos
recuperados, decidir se uma mudanca proposta nos requisitos pode ser feita. Essa abor-
dagem sugere a unido de técnicas de constru¢@o de grafos de requisitos e de recuperagcao
semantica de relacionamentos entre requisitos. Ela pode ser adequada, principalmente,
quando o objetivo € a gestdo de relacionamentos entre requisitos ndo-funcionais.

O meta-modelo proposto por [Ramesh and Jarke 2001] foi adotado por
[Egyed 2003] para propor a constru¢do semi-automatizada de um grafo de requisitos,
construido por meio da andlise dinamica (i.e., em tempo de execugdo) do cédigo de uma
aplicacdo e do conjunto de casos de teste associados a ela. O processo de construgao
do grafo recebe como entrada a definicdo hipotética dos relacionamentos entre os re-
quisitos da aplicag¢do, construida manualmente pelos envolvidos em sua especificacdo.
Em seguida, os médulos da aplicacdo sdo monitorados em tempo de execu¢do, durante
a avaliacdo de casos de teste, para que sejam coletadas informacdes sobre quais desses
mobdulos foram utilizados na realizac@o de cada teste. Visto que esses casos de teste sao
especificados de acordo com os requisitos do sistema, [Egyed 2003] propde a construgcdo
do grafo de requisitos, refinando os relacionamentos hipotéticos, fornecidos inicialmente,
utilizando as informagdes obtidas no monitoramento da aplicagcdo durante a execugdo dos
casos de teste.

Das técnicas descritas nesta Sec¢do, a que mais se assemelha a apresentada neste
trabalho € a proposta por [Egyed 2003]. No entanto, essa técnica usa um procedimento
semi-automatizado, com intervencao manual para a criagdo de relacionamentos hipotéti-
cos entre requisitos. Além disso, o0 monitoramento da execu¢@o dos casos de teste pode
nao fornecer um conjunto apurado de informagdes, uma vez que alguns médulos da apli-
cacdo podem ndo ser verificados, dependendo-se das condi¢des de teste.
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Outra importante diferenca entre a técnica proposta por [Egyed 2003] e as demais
baseadas em grafos de requisitos, estd no fato de que o foco dessas abordagens € a rastre-
abilidade entre requisitos e artefatos de software. Neste trabalho, explora-se a rastreabi-
lidade existente entre requisitos e o cddigo da aplicagdo para a constru¢do automatizada
de um grafo de requisitos que permita identificar os relacionamentos existentes entre eles,
possibilitando assim, manter a rastreabilidade e avaliar o impacto que a alteracdo em um
requisito possa causar nos demais.

3. Mapeamento de Médulos em Requisitos de Software

Esta Secdo descreve a constru¢do do grafo de relacionamentos entre requisitos pro-
posto neste trabalho. Como pré-condi¢do para esta construcdo, estd a defini¢do dos
relacionamentos de rastreabilidade entre os requisitos € os mddulos de uma aplica-
cdo. Esses relacionamentos podem ser obtidos utilizando-se algumas técnicas dis-
poniveis na literatura, como por exemplo, as citadas em [Cleland-Huang et al. 2005],
[Cleland-Huang et al. 2009], [Egyed 2003] e [Ramesh and Jarke 2001]. Recursos pre-
sentes em linguagens de programagio atuais, tais como anotagdo! em Java e C#, tam-
bém podem ser usados como alternativa para simplificar o processo de defini¢do desses
relacionamentos.

A construcdo do grafo de requisitos proposta neste trabalho € realizada de forma
automatizada e ocorre em trés etapas. Na primeira etapa, descrita na Se¢do 3.1, o grafo de
dependéncias entre modulos da aplicacdo, que serd utilizado para mapear as dependéncias
em relacionamentos entre requisitos, € construido. Na segunda etapa, descrita na Secdo
3.2, os requisitos satisfeitos por um mesmo moédulo s@o relacionados caso contribuam
com a especificacdo que deu origem a légica implementada nesse modulo. Na terceira e
ultima etapa, descrita na Secao 3.3, o grafo de dependéncias entre mddulos e o grafo de
relacionamentos entre requisitos, obtido na segunda etapa, sao utilizados para identificar
os relacionamentos entre requisitos que estejam associados em funcio de dependéncias
que foram identificadas entre mddulos distintos.

3.1. Geracao do Grafo de Dependéncias entre Modulos

Esta etapa comeca com a gera¢do automatizada do grafo de dependéncias entre modulos
da aplicacdo. Cada vértice desse grafo representa um modulo e uma aresta entre dois
vértices existird se os modulos representados por eles possuirem alguma relagcdo de de-
pendéncia. Um médulo C'; dependerd de um médulo Cs se, em qualquer trecho do cédigo
de ', existir uma referéncia ao médulo C5. Essa referéncia pode ser a declaragdo em C';
de atributos ou parametros de métodos cujo tipo seja C5 ou a declaragdo, em qualquer
trecho do cdédigo de C'1, de uma varidvel cujo tipo seja definido por C2.

Sendo identificada a dependéncia de um médulo C'1 com um médulo C'2, o grafo
resultante serd composto por dois vértices, um representando C'; e outro representando
(5, de modo que exista uma aresta direcionada partindo do vértice que representa C'; para
o vértice que representa Cy. Esse procedimento é automatizado, sendo executado por
meio da andlise estética? do cédigo de cada médulo.

'Uma anotagdio é um meio de apresentar, no cédigo da aplicagio, informagdes relevantes de forma
padronizada e estruturada, passivel de processamento automatizado por ferramentas [Arnold et al. 2005].
2 Anilise executada no cédigo de uma aplicacdo, sem que ela esteja em execugio.
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Figura 1. (a) Exemplo de dependéncias entre modulos e (b) o grafo resultante,
apos verificacao dessas dependéncias.

A Figura 1 ilustra um exemplo de dependéncias entre trés modulos e o grafo re-
sultante. Nessa figura, 0 médulo Departamento depende do médulo Baia, uma vez que
ele possui um atributo cujo tipo é definido pelo médulo Baia. J4 o médulo Empresa de-
pende do médulo Departamento, pois ele possui um arranjo de elementos cujos tipos sao
definidos pelo médulo Departamento. Logo, o grafo de dependéncias resultante contém
uma aresta direcionada, partindo do vértice que representa o modulo Departamento para
o vértice que representa 0 médulo Baia e uma aresta partindo do vértice que representa o
modulo Empresa para o médulo Departamento.

3.2. Requisitos Satisfeitos pelo mesmo Médulo da Aplicacao

As especificacdes dos requisitos de um sistema definem elementos que devem ser imple-
mentados no cédigo dos médulos desse sistema. No entanto, um mdédulo pode implemen-
tar caracteristicas do sistema que estejam definidas em mais de um requisito e também
pode possuir uma relacdo de dependéncia com outros médulos. Essa relacdo pode existir,
dado que a funcionalidade do sistema que um moddulo visa implementar pode ser com-
plementada por outras funcionalidades que estejam definidas em outros médulos, que por
sua vez, foram construidos para satisfazer outros requisitos do sistema. Dessa forma, a
especificacdo dos requisitos pode determinar a existéncia de diversas relagdes de depen-
déncia entre os médulos da aplicagdo, permitindo que seja feito um mapeamento entre
essas dependéncias e os requisitos especificados.

Esta etapa de geracdo do grafo de requisitos consiste em analisar as dependéncias
entre os modulos da aplicagdo, identificadas na etapa anterior, para gerar os relaciona-
mentos entre os requisitos satisfeitos por esses modulos. No grafo resultante, um vértice
representa um requisito do sistema e uma aresta entre dois vértices representa o relacio-
namento entre os requisitos representados por esses vértices.

A geracdo dos relacionamentos entre requisitos nessa etapa € dividida em dois
passos. No primeiro, para cada médulo da aplicagdo, é gerada a lista de requisitos satis-
feitos por esse modulo, verificando-se os relacionamentos definidos pela rastreabilidade
entre esses elementos. Em seguida, € definida uma aresta bi-direcional entre dois requi-
sitos quaisquer de uma mesma lista. A justificativa para esse procedimento se d4 pelo
fato de que, o mddulo sob andlise, foi construido para implementar o que estd definido na
especificacdo formada pelos requisitos aos quais ele esteja associado. Assim, a alteracdao
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em um requisito que faca parte dessa especificacio, poderd causar impacto nos demais,
dado que a unido desses requisitos forma a especificagdo em questdo. Isso pode gerar a
necessidade de revisdo desses requisitos.

Sejam R; e R, dois requisitos satisfeitos por um médulo C. Se forem efetuadas
alteracdes em R;, que mudem seu significado, entdo pode ser necessdrio adequar o moé-
dulo C'; a nova especificacdo de 1?;. No entanto, ao refletir as modifica¢des ocorridas em
Ry, C} pode deixar de satisfazer adequadamente R,. Dessa forma, R, pode necessitar de
revisdo ou pode invalidar a alteracdo em R;. Assim, R, passa a depender de R?; e essa
dependéncia € representada por meio de uma aresta direcionada partindo do vértice que
representa Ry para o vértice que representa R;. A determinacdo de que R, depende de R,
€ realizada em processo andlogo, resultando em uma aresta bi-direcional entre os vértices
de R1 € RQ.

epepepe?

c) d)
C1 Cw Cw

C1

Figura 2. Exemplo do primeiro passo de geracéo de relacionamentos entre re-
quisitos. (a) Dois requisitos satisfeitos por um mesmo moédulo. (b) A alteracao
em R; impacta o modulo C;. (c) Alteracao propagada a R, e dependéncia criada.
(d) Processo analogo a (c) para aresta partindo de R;.

A Figura 2 ilustra o primeiro passo de geracao de relacionamentos entre requisitos.
Nela estd definido um médulo C', construido para satisfazer os requisitos R; e Rs. No
instante (b) é efetuada uma alteracdo em R1 que é propagada a C';. No entanto, no instante
(c), a relagdo entre C'; e R, se torna invélida, em fungdo da alteragdo em (). Logo, a
modificacdo em R; gera a necessidade da revisdo de R,, sendo, portanto, criada uma
aresta partindo de R, para R;. O instante (d) ilustra os passos finais desse procedimento,
com a criacdo da aresta partindo de [?; para R, gerada de forma anéloga.

3.3. Requisitos Satisfeitos por Médulos Distintos

A terceira etapa do processo de geracdo de relacionamentos entre requisitos € executada
para identificar relacionamentos entre requisitos satisfeitos por mais de um médulo. Nesse
passo, uma aresta direcionada de R; para R, serd construida se R; for satisfeito por um
moédulo C3, R, for satisfeito por um médulo Cy e 0 médulo C'5 depender do médulo Cy.
A Figura 3 ilustra esses relacionamentos.

O tipo de aresta construida nesta etapa se justifica, visto que alteracdes em Ry que
mudem seu significado, poderdo implicar em alteracdes em C,. No entanto, de acordo
com o exemplo dado, ilustrado na Figura 3, o médulo C5 possui uma relacido de depen-
déncia com o médulo C'; de modo que, ele também podera sofrer modificacdes. Ocor-
rendo essas modificagdes, C'5 poderd ndo mais satisfazer R; de maneira adequada. Logo,
nesse cenario, ?; poderia sofrer alteracOes em fun¢do da alteracdo iniciada em R, ou
invalida-la.
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Figura 3. Exemplo do terceiro passo de geracao de relacionamentos entre requi-
sitos. (a) Alteracao em R, propagada a C;. (b) Alteracdao em C, propagada a Cs,
criando a aresta de R, para R..

O procedimento descrito para construcao do grafo proposto neste trabalho permite
elevar o nivel de abstracdo das dependéncias entre médulos ao nivel de especificacdo do
sistema, possibilitando manter a rastreabilidade entre requisitos, por conta da associacdo
existente entre eles e o cddigo da aplicacdo. Dessa forma, a proposta de constru¢do do
grafo de requisitos permite associar, de maneira automatizada, dois tipos de informacao
bem conhecidos em um processo de Engenharia de Software [Cheng and Atlee 2007]: o
relacionamento entre modulos e os requisitos por eles satisfeitos, possibilitando assim a
utilizagdo dessa informag¢@o para a manutencdo da rastreabilidade entre requisitos. Na
Secdo 4 é apresentado um estudo de caso elaborado para exemplificar o procedimento
referido acima e sugerir como a andlise de impacto na alteracdo de um requisito pode ser
feita utilizando-se o grafo construido.

4. Estudo de Caso: Um Petshop On-line

Para exemplificar o procedimento de geracao de relacionamentos entre requisitos descri-
tos na Sec¢do 3 utilizou-se a especificacdo e a implementagdo do sistema de um petshop
on-line disponivel em [IBM 2003]. O objetivo desse sistema € permitir que um usudrio
que queira comprar um animal de estimacdo possa fazé-lo por meio de uma aplicacdo na
web. O sistema permite que os usudrios cadastrem animais para venda, definindo espécie,
foto, descricao e prego, e também permite que solicitagdes de compra de animais possam
ser efetuadas. Para isso, o comprador precisa buscar pelo animal que deseja, seleciond-lo
na lista de animais retornados pela pesquisa efetuada e prosseguir para a compra, gerando
um pedido junto a um sistema externo de crédito, com o qual o petshop on-line mantém
uma interface de comunicacdo. Por meio dessa interface, o petshop on-line recebe os
dados da validagdo da compra efetuada e registra, em sua base de dados, o pedido cor-
respondente, discriminando os itens associados. O usudrio também pode pesquisar por
animais disponiveis para venda e classifica-los de acordo com sua inten¢cdo de compra.

A documentagdo disponivel do petshop on-line contém a especifica¢do de requisi-
tos, o codigo-fonte da aplicacdo, o documento de visdo do sistema e o modelo arquitetural
empregado, utilizando-se a plataforma JEE [Oracle 2010]. Por meio da verificacdo desses
documentos, foram amostrados 24 requisitos, extraidos da especificacdo. Também foram
utilizados 34 médulos da aplicagdo para compor o exemplo descrito nesta Secdo. A es-
colha desses requisitos se deu em fun¢do de sua abrangéncia no sistema, pois, agregam
desde caracteristicas nao-funcionais, como por exemplo, seguranca, até regras de negdcio.
Na Tabela 1 é possivel ver a relagdo de requisitos escolhidos.
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Tabela 1. Requisitos Extraidos da Especificacao do Petshop On-line

Identificador do requisito | Nome do Requisito
1 Validagdo Cartdo Expirado
2 Célculo Preco Extendido
3 Itens Preferidos Usudrio
4 Dicas Navegacdo Sistema
5 Interface Pesquisa Itens
6 Paginacdo Relatorio Pesquisa Itens
7 Validacao Campos Obrigatdrios
8 Tela Cadastro Usudrios
9 Cadastro de Usuadrios
10 Interface PayPal
11 Geréncia Dados Catdlogo Animais
12 Identificagio Unica Usudrio
13 Acesso Andnimo Sistema
14 Redirecionamento Acesso Invalido
15 Politica Acesso Conta Usuario
16 Desempenho e Seguranca na Rede
17 Auditoria de Logs
18 Carga de trabalho
19 Dados Categoria Animal
20 Dados Animais
21 Dados Perfil Usudrio
22 Configuragdo Localidade
23 Dados Item Compra
24 Geréncia Dados Tipo Compra

Na documentacgdo disponivel para o petshop on-line ndo estdao definidos os rela-
cionamentos entre requisitos e os modulos da aplicacdo. Como esses relacionamentos
precisaram ser verificados, para serem utilizados como entrada no processo de constru¢ao
do grafo de requisitos, conforme descrito na Se¢do 3, eles foram cadastrados em uma
ferramenta desenvolvida como parte deste trabalho. Esse cadastro consistiu em definir,
para cada requisito, quais modulos da aplicacdo foram construidos para satisfazé-lo. Os
relacionamentos foram definidos por meio da andlise do texto da especificacdo de cada
requisito e da funcionalidade implementada em cada médulo. No entanto, esse cadastro
nao seria necessario, caso a especificacao do petshop on-line apresentasse algum recurso
que permitisse 0 mapeamento entre os modulos e os requisitos, como por exemplo, o uso
de anotacdes. Os relacionamentos identificados podem ser visualizados na Tabela 2.

Uma vez estabelecidos os relacionamentos entre os requisitos e os modulos im-
plementados para o petshop on-line, é possivel prosseguir para a etapa de constru¢dao do
grafo que modela esses relacionamentos. O procedimento de constru¢do desse grafo é
feito de forma automatizada e o resultado obtido pode ser visualizado na Figura 4. Os
requisitos sdo representados pelos vértices e uma aresta existird entre dois vértices, se for
identificado um relacionamento entre os requisitos representados por esses vértices.
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Figura 5. Um exemplo de aresta bi-direcional entre dois requisitos

Em fun¢do do tamanho do grafo gerado, alguns exemplos foram destacados e am-
pliados para a discussdo que se segue. Na Figura 5 € possivel verificar a existéncia de
uma aresta bi-direcional entre os requisitos com identificadores 10 e 1. O requisito 1 es-
pecifica que uma compra ndo pode ser finalizada, caso o cartdo de crédito utilizado esteja
com a data de validade vencida. J4 o requisito 10 define as regras para validagao, junto
ao sistema de crédito, do cartdo utilizado em uma compra. Verificando-se os médulos
associados a esses requisitos, € possivel observar que ambos sdo satisfeitos pelo médulo
PayPalBean, cuja fungdo € prover as rotinas para comunica¢ao com o sistema de crédito,
com o qual o petshop on-line mantém uma interface. A aresta bi-direcional existente entre
esses dois requisitos se justifica pelo fato de que se ocorresse uma alteragdo na especifi-
cagdo do requisito 1, permitindo o envio de uma data invdlida de expiracdo do cartdo,
possivelmente um conflito com a forma de validagdo especificada no requisito 10 seria
identificado.
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Tabela 2. Relacionamentos entre Requisitos e Médulos Petshop On-line
1 | RatingBean, PayPalBean

CatalogFacade, CatalogXmlAction, Item
RatingBean

Item, RatingBean

SearchIndex, SearchBean

SQLParser, SearchIndex, SearchBean
FileUploadBean

CatalogFacade, MapBean, AddressBean,
ZipLocation, Address

9 | FileUploadResponse

10 | PayPalBean

11 | CatalogXmlAction, Category, CatalogFacade,
MapBean

12 | SellerContactInfo, EntryFilter

13 | EntryFilter

14 | EntryFilter

15 | EntryFilter

16 | EntryFilter, CaptchaValidateFilter, RandomString,
CaptchaAction, SimpleCaptcha, CaptchaSingleton
17 | PetstoreConstants, PetstoreUtil

18 | CatalogFacade, CatalogXmlAction, Category

19 | SearchBean, Tag, CatalogFacade, Searchlndex,
HTMLParser, SQLParser, UpdateIndex,
HTMLParser$CallbackHandler, Indexer, IndexDocument
20 | ImageAction, FileUploadResponse, ImageScaler,
FileUploadBean

21 | CatalogXmlAction, SellerContactInfo

22 | Address, ZipLocation, AutocompleteBean

23 | CatalogXmlAction, CatalogFacade, Item, Product
24 | AutocompleteBean

0NN KW

Para que esse conflito fosse resolvido, o requisito 10 necessitaria de uma adequa-
cdo em sua especificacdo, para os casos em que as datas de expiracdo ndo estivessem
vdlidas, pois, a alteracdo proposta no requisito 1 ndo poderia ser executada. Logo, o re-
quisito 1 pode influenciar o requisito 10. Por outro lado, a influéncia do requisito 10 no
requisito 1 pode ser analisada de forma andloga, considerando-se, por exemplo, a adi¢ao
de novas regras para verificacdo de datas na especificacdo do requisito 10.

O segundo exemplo, mostrado na Figura 6, permite a discussdo sobre requisitos
com grande numero de relacionamentos. Nessa figura € possivel visualizar o requisito
11, que especifica os dados que o usudrio pode manipular no cadastro de animais, € 0o
requisito 18, que especifica quais sdo os atributos de uma determinada espécie de animal.
Esses requisitos, destacados na Figura 6, especificam elementos que estdo diretamente
relacionados as regras de negdcio do sistema. Logo, eles contribuem para a especificacio
de vérios outros requisitos, tais como os relacionados a geracao de pedidos de compra.
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Figura 7. Exemplo de um requisito com alta probabilidade de modifica¢ado

A quantidade de arestas chegando até os requisitos 11 e 18, observada na Figura
6, permite concluir que varios outros requisitos dependem deles e que uma alteragdo pos-
sivelmente serd propagada a um grande conjunto de requisitos do sistema. Uma vez que
esses requisitos estdo relacionados a diversos mddulos da aplicagdo, isso correspondera
a necessidade de adequacdo desses mddulos as novas especificacdes, implicando em um
novo ciclo de desenvolvimento e testes da aplicagdo. Logo, esses requisitos podem ser
classificados pelos responsdveis pela geréncia de requisitos como sendo criticos, no sen-
tido em que o impacto de sua alteracdo pode possuir custo muito elevado, em fun¢do do
esfor¢o necessdrio para aplicd-la.

O terceiro e ultimo exemplo a ser discutido pode ser visto na Figura 7. Nela é
possivel verificar a situacdo do requisito de identificador 22 que especifica as formas de
validacdo de dados, fornecidos nos campos de preenchimento obrigatério das telas de
cadastro do sistema.
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Uma vez que o requisito 22 estd relacionado a um grande nimero de campos de
entrada de dados, que por sua vez sdo especificados por diversos requisitos do sistema,
ele pode ser considerado um requisito com alta probabilidade de modificagcdo. Isso se
justifica pelo fato de que basta a alteragdo em qualquer um dos requisitos aos quais o
requisito 22 esteja relacionado, para que ele demande uma revisd@o em sua especificacao.

Conforme pode ser verificado na Figura 7, existem diversas arestas que partem do
requisito 22 para varios outros. Requisitos que sejam dependentes de um grande nimero
de outros requisitos em um sistema podem apresentar uma manutenc¢ao de alto custo.
Logo, a informacdo verificada na Figura 7, auxilia o responsavel pela gestdo do projeto
desse sistema na identificacio dos requisitos que podem causar maior impacto financeiro,
tecnoldgico e no tempo de desenvolvimento da aplicacdo [Charette 2005].

Embora outros exemplos possam ser extraidos do grafo gerado, os trés destacados
acima mostram caracteristicas importantes sobre o relacionamento entre os requisitos de
um sistema. A partir da identificacdo visual desses relacionamentos, € possivel executar
uma avaliagdo mais bem estruturada sobre como um requisito influencia no desenvolvi-
mento de um software. Se o objetivo dessa avaliacdo for identificar os requisitos cuja
alteracdo possa afetar varios outros requisitos, ela pode comecar por identificar, no grafo
construido, aqueles requisitos que sejam representados por vértices com um grau de en-
trada maior do que um limiar definido empiricamente ou como resultado de uma anélise
histérica de projetos de software j4 finalizados.

Por outro lado, se o objetivo for verificar aqueles requisitos com maior proba-
bilidade de alteracdo, isso pode ser feito visualizando-se no grafo construido, aqueles
requisitos representados por vértices com um grau de saida elevado. Esse tipo de and-
lise pode ser utilizado para indicar a necessidade da reducdo da conectividade entre os
modulos associadas aos requisitos com maior chance de alteragdo e os demais médulos
do sistema. Essa indicac@o se torna possivel, uma vez que os relacionamentos entre os
requisitos do grafo construido neste trabalho sio resultado do mapeamento entre as de-
pendéncias de mddulos da aplicagdo, e o conjunto de requisitos que a especificam. Logo,
a reducdo da conectividade pode ser sugerida, dado que mddulos de requisitos altamente
voléteis, possivelmente apresentardo essa natureza volatil.

A técnica de construcdo do grafo de requisitos proposta neste trabalho, e exempli-
ficada neste estudo de caso, possui vantagens em relagdo as técnicas discutidas na Segdo
2, porque ela € executada de forma automatizada, como resultado do mapeamento entre
os médulos da aplicagdo e a especificacio dos requisitos. No exemplo apresentado nesta
Secdo, utilizou-se o cadastro manual dos relacionamentos entre requisitos € médulos do
petshop on-line, pois, na aplica¢do, ndo estava disponivel recurso que permitisse recupe-
rar esses relacionamentos automaticamente, como por exemplo, a utilizacdo de anotagdes.
Além disso, a técnica de construcdo de grafos de requisitos proposta neste trabalho dis-
pensa a necessidade da avaliacdo de outros artefatos de software, tais como casos de teste,
modelos arquiteturais e diagramas de classe. Cabe ressaltar ainda que a visualizacdo dos
relacionamentos entre requisitos, como por exemplo, a proposta neste trabalho, pode fa-
cilitar a capacidade cognitiva de compreensao do sistema, por meio de sua especificagdo
[Nuseibeh and Easterbrook 2000].
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5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Em um processo de engenharia de requisitos, a manutencao da rastreabilidade de requi-
sitos apresenta custo elevado na medida em que o desenvolvimento do software evolui.
Como resultado da incorreta manutencao dessa rastreabilidade, estd a reducdo na capa-
cidade de observar o impacto que a alteracdo de um requisito possa causar nos demais.
Neste trabalho foi proposta a constru¢ao automatizada de um grafo de requisitos, que visa
contribuir com a resolucao desses problemas. A construcao realizada se deu por meio do
mapeamento entre o grafo de dependéncias de modulos de uma aplicacdo e os requisitos
por eles satisfeitos, permitindo manter a rastreabilidade de requisitos e apontar o impacto
que a alteracdo em um deles poderia causar nos demais.

Por meio do estudo de caso descrito, foi possivel, utilizando-se o grafo construido
neste trabalho, elevar o nivel de abstracdao das dependéncias entre os modulos de um
petshop on-line, a um patamar equivalente ao da especificacao funcional do sistema. Com
isso, tornou-se vidvel utilizar a informacgdo sobre essas dependéncias para identificar re-
lacionamentos entre os requisitos do petshop on-line e indicar alguns daqueles requisitos
que podem ser criticos ao sistema.

Essa criticidade pdde ser indicada, visualizando-se no grafo construido, que re-
quisitos representados por vértices com grau de saida elevado, possivelmente terdo alta
probabilidade de sofrer alteragdes, uma vez que cada aresta que sai representa uma depen-
déncia do requisito de origem para o requisito de destino. Também foi possivel identificar
como requisitos criticos ao sistema, aqueles com alto grau de saida dos vértices que os
representam, dado que a alteracdo nesses requisitos pode ser propagada a um grande nu-
mero de requisitos do sistema. Dessa forma, a visualiza¢do do grafo de relacionamentos
de requisitos do petshop on-line, pode ser utilizada para um apontamento sobre os impac-
tos que a modificacdo na especificacdo de um requisito possa causar nos demais.

Como trabalho futuro propde-se a geracdo e a aplicacdo, no grafo modelado, de
métricas da teoria de redes complexas para que seja possivel avaliar quantitativamente o
impacto que um requisito possa causar nos demais. A partir dessas métricas também sera
possivel caracterizar formalmente o conjunto de requisitos criticos ao sistema no que se
refere a grandeza do impacto por ele causado, resultante de uma possivel modificagdao. A
implementagdo da andlise de codigos para geracdo do grafo de dependéncias para apli-
cacOes desenvolvidas em outras linguagens de programacdo diferentes do Java, utilizada
no exemplo discutido no estudo de caso apresentado, também € um trabalho futuro que
pode explorar mais a técnica proposta. Outro objetivo futuro € a validag¢do da técnica pro-
posta neste trabalho em um estudo de caso que contenha um nidmero maior de requisitos
e modulos, para avaliar sistemas de médio e grande porte.
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