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RESUMO

Analise de impacto é a identificagdo das potenciais consequéncias de uma
mudancga, ou estimativa do que precisa ser modificado para realizar uma mudanca,
incluindo estimativas de custos e cronograma. Neste trabalho, fazemos a distingao
entre dois tipos de preocupacdes ou interesses relacionados com a analise de
impacto: (1) interesses especificos do negdcio, relacionados com os interessados
em verificar se outras regras de negécios sdo afetados pela mudanga e também
precisa ser modificadas e (2) interesses especificos do software, relacionados com
as partes interessadas nos artefatos de software afetadas que precisam ser
modificados. Varias técnicas de rastreabilidade tém sido estudadas e nenhuma
delas apodia a analise de impactos sobre interesses especificos do negdcio com
valores resultantes razoaveis de precisdo e revocagdo para 0s impactos
descobertos. Nosso trabalho de investigagdo tem por objetivo apoiar interesses
especificos do negdcio durante a analise de impacto, ao propor e avaliar uma nova
técnica de rastreabilidade chamada FIR, que utiliza um novo modelo de
rastreabilidade definido sobre regras de negdcio, com resultados de precisao e de
revocagao esperados de 100%. Uma ferramenta chamada de FIR-Diagram é
apresentada como prova de conceito para ilustrar a viabilidade da técnica proposta.
O Brasil tem vivenciado nos ultimos anos um crescimento bastante significativo em
relagao ao investimento na melhoria e qualidade dos produtos de software.

Palavras-chave: Regras de Negocio. Rastreabilidade de Requisitos. Interesses de
Negdcio. Analise de Impacto.



ABSTRACT

Impact analysis is the identification of the potential consequences of a change, or
estimating what needs to be modified to accomplish a change, including related costs
and schedule estimates. In this work, we distinguish between two kinds of concerns
related to impact analysis: (1) business-specific concerns, those related to
stakeholders interested in checking if other business rules are impacted by the
change and also need to be modified; and (2) software-specific concerns, those
related to stakeholders interested in the impacted software artifacts that need to be
modified. Several traceability techniques have been studied and none of them
supported impact analysis that dealt with business-specific concerns with reasonable
values of precision and recall for the discovered impacts. Our research work aims to
support business-specific concerns during impact analysis, by proposing and
evaluating a new traceability technique called FIR, that resorts on a new traceability
model defined over business rules, with expected precision and recall values of
100\%. A tool called the FIR-diagram is presented as proof of concept to illustrate the
feasibility of the proposed technique.

Keywords: Business Rules. Requirement Traceability. Business Concern. Impact
Analysis.
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1 INTRODUGAO

A Geréncia de Requisitos (GR) é o processo geral de compreender e
controlar mudangas e seus impactos nos requisitos de software (SOMMERVILLE,
2006), buscando manter a consisténcia entre eles e os demais artefatos de software.
A descoberta dos impactos relacionados a uma mudancga insere-se no processo de
analise de impacto de mudancgas, ou simplesmente, analise de impacto. Analise de
impacto é definida como a identificacdo das consequéncias em potencial de uma
mudanca ou estimativa do que precisa ser modificado para realizar uma mudanca
(ARNOLD, 1996), possibilitando, por exemplo, que custos e prazos possam ser
estimados a partir dos impactos, antes que a mudanga seja efetivamente
implementada. Para realizar a analise de impacto, sao utilizadas informagdes que
relacionam requisitos e artefatos de software, idealmente consultadas a cada nova
solicitacdo de mudancgas (KASSE, 2004).

Rastreabilidade de requisitos € definida como a habilidade de descrever e
seguir a vida de um requisito em ambas as diregbes, para tras e para frente da
especificacdo de requisitos (GOTEL; FINKELSTEIN, 1994). Em geral, a
rastreabilidade é mantida por elos que relacionam requisitos a outros requisitos (elos
de dependéncia), a artefatos que os atendem (elos de satisfacdo) e as suas fontes
(SAYAO; LEITE, 2006). Nesse contexto, definimos quais interesses relacionados
aos artefatos sado aqueles cujos interessados se preocupam em conhecer 0s
impactos nos artefatos utilizados ao longo do ciclo de vida do software, com suporte
da rastreabilidade.

Além disso, quando o software presta servicos para uma organizagao, a
evolugdo pode ocorrer a partir de solicitagbes de mudanga em regras de negdcio.
Regras de negocio sédo declaragbes que definem ou restringem algum aspecto do
negocio (BUSINESS RULES GROUP, 2010). Em geral, regras de negocio estao
mapeadas em requisitos de negdécio (LEITE; LEONARDI, 1998). Por outro lado,
mudangas nas regras de negdécio podem causar impacto em outras regras de
negocio relacionadas, quer elas estejam implementadas no software ou ndo. Nesse
contexto, definimos que interesses relacionados ao negocio s&o aqueles cujos
interessados se preocupam em conhecer os impactos no negocio e regras de
negocio associadas, independentemente de haver ou ndo sofware que os

implemente.
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Diversas técnicas de rastreabilidade de requisitos tém sido desenvolvidas e
estudadas nos ultimos anos (ROCHIMAH; KADIR; ABDULLAH, 2007; RAJA;
KAMRAN, 2008). Uma analise preliminar sobre resultados de estudos realizados
sobre algumas destas técnicas de rastreabilidade revelou que elas dao suporte a
interesses relacionados aos artefatos, ainda que com algumas limitagbes, por
exemplo, necessidade de intervencdo manual para realizar ajustes nos elos,
dificuldade em gerar elos com semantica clara e precisa (CLELAND-HUANG, 2006),
uma vez que, os elos de dependéncia, por exemplo, ndo sao capazes de informar o
real motivo de sua criagdo. A analise preliminar destas técnicas de rastreabilidade
(ROCHIMAH; KADIR; ABDULLAH, 2007; RAJA; KAMRAN, 2008) também revelou
que elas n&o dao suporte adequado a interesses de negdcio, em especial, se néo

houver software que implemente as regras de negdcio impactadas.

Para avaliar técnicas de rastreabilidade no contexto da atividade de
descoberta de impactos, duas métricas sao frequentemente utilizadas: precisdo e
revocagao (recall). Cada uma dessas meétricas podem ser consideradas sobre elos
de dependéncia (E;) e sobre elos de satisfacao (Es), como a seguir: (1) A preciséo
da descoberta de impactos em outros requisitos (P;) a partir de elos E; e a (2)
precisdo da descoberta de impactos nos artefatos (P,) a partir de elos Es; (3) a
revocagao da descoberta de impactos em outros requisitos (R;) a partir de elos Er e
a (4) revocagao da descoberta de impactos nos artefatos (Ra) a partir de elos Es.
Precisbes P, e P, iguais a 100% combinadas com revocagdes R, e R, iguais a 100%
podem compor estimativas de custos e prazos 100% ajustados a realidade atual do
projeto. Neste caso, se a solicitagdo de mudanga ocorrer para um requisito de
negocio, entao os interessados pelos impactos no negdcio poderdo conhecer todos
os requisitos de negdécio impactados possiveis, bem como, os interessados pelos

impactos nos artefatos poderao conhecer todos os artefatos impactados possiveis.

A Figura 1 é utilizada para ilustrar algumas limitagdes das técnicas de
rastreabilidade estudadas. Dificuldades para representar elos de dependéncia entre
regras de um negécio de venda de ingressos para jogos de futebol. Recentemente,
uma mudanga na lei, obrigou que no ingresso constasse o CPF do torcedor além

das informacdes corriqueiras, tais como, nome e data do evento, para conferéncia
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no acesso ao estadio. Cada torcedor deve ser cadastrado através de um servigo

web ja disponivel.

—| Liberar Acesso (Humang)

10 -5e a Data for a mesma e

"lq.'
—

g -Se Evento for o mesmop-— ==+ ==

8 -Se CPFs forem iguais

= --FLiberar Acesso
|

N il B

|=| Emitir Ingressds (Requisitos de sr:uft;’_.'are}

Y

6 -Se Data ndo for nula
A

|
Y

§ -Se Evento ndo for nulo

E"H.I_r *

3 -Emitir Ingresso

------------- *4 -Se CPF ndo for nulo

e i
______________ [ETTEmTE——.—

[=ILegenda

Ehy inexistente:

T e

Elo opcional:

--------------

i 4

Cadastrar Torcedor iSnftwarE}i

2-Se CPF for valido e -

1-Cadastrar Torcedor

Figura 1 — Exemplo de Emisséo de Ingressos

Nota: Autoria Prépria

Esse exemplo sera utilizado na Seg¢ao seguinte para ilustrar alguns problemas

das técnicas de rastreabilidade estudadas, além de ser utilizado ao longo dos

demais Capitulos sempre que for necessario.

1.1 PROBLEMA

Tendo como ponto de partida os dois tipos de interesses descritos

anteriormente, a saber, (i) interesses relacionados ao negécio (cujos interessados se

preocupam em conhecer os impactos no negdcio, independentemente de haver ou

ndo software) e (ii) interesses relacionados aos artefatos (cujos interessados se
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preocupam em conhecer os impactos nos artefatos utilizados ao longo do ciclo de
vida do software) e baseando-se em duas situagbes retiradas do exemplo ja
exposto, em que: (1) uma mudanga no requisito de negdécio 4 provoca impactos no
requisito de negdcio 3 e na regra de negécio 8; e (2) uma mudanga no requisito de
negocio 2 provoca impactos no requisito de negocio 1 e nas regras de negdcio 4 e 8.
Alguns problemas foram identificados nas técnicas de rastreabilidade estudadas,

como descritos a seguir.

a) Elos E; opcionais: As técnicas estudadas nao dispdem de elos de
dependéncia obrigatorios. Na situagdo 1 do exemplo, um elo de dependéncia entre
os requisitos de negocio 3 e 4 pode nao estar presente na rastreabilidade, pois as
técnicas nado obrigam sua presenca. Devido a essa opcionalidade, ndo se pode
garantir que o impacto em 3 seja descoberto;

b) Elos E, sem semaéntica clara: As técnicas estudadas n&o dispdem de
elos de dependéncia com semaéntica clara, de modo que, uma vez estabelecida a
dependéncia entre dois requisitos de negdcio através de um elo, ndo se pode
garantir que posteriormente, apenas observando o elo, se descubra o que motivou a
criacdo de tal elo. Na situagao 1 do exemplo, devido a auséncia de semantica clara,
uma vez que a dependéncia entre os requisitos de negdcio 3 e 4 foi estabelecida,
nao se pode garantir posteriormente o que originou essa dependéncia. Esse fato
poderia levar a futuras inconsisténcias da rastreabilidade, caso o elo ndo fizesse
mais sentido existir devido a mudancga, mas mesmo assim permanecesse definido;

c) Elos inexistentes: Na situacdo 1 e 2 do exemplo, o impacto no requisito
de negocio 6 e os impactos nos requisitos de negoécio 4 e 6, sdo desconhecidos,
uma vez que os elos entre os requisitos de negdcio 2 e 4 e os requisitos de negdcio
4 e 8 ndo sao considerados pelas técnicas estudadas. Isso se explica pelas regras
de negocio 2 e 8 n&o pertencerem aos requisitos do software, alvo da
rastreabilidade;

d) Precisdo P, desconhecida: Os experimentos descritos nos trabalhos das
técnicas estudadas nao reportam valores de precisao P,. Essa auséncia de valores,
talvez seja decorréncia dos trés problemas anteriormente citados. Esse
desconhecimento impossibilita prever o esforco para se estimar custos e prazos de

mudancgas no negocio.
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e) Revocagédo R, desconhecida: Semelhante a precisdo P,, os estudos ndo
dispbem de valores de revocagédo R; (referente a requisitos). Essa auséncia de
valores, assim como o ocorrido com P, talvez deva-se aos trés primeiros problemas
anteriormente citados. Esse desconhecimento impossibilita prever o quanto nas
estimativas de custos e prazos de mudangas no negocio incluem-se requisitos de
negocio corretos.

f) Separagdo de interesses: Todos os problemas acima citados contribuem
para uma nao separacgao entre interesses no negdcio e interesses nos artefatos.
Tanto na situagao 1, quanto na situagao 2, interessados no negécio nao conseguem,
apenas através da rastreabilidade, conhecer todos os impactos nas demais regras
de negdcio de forma independente, ou seja, utilizando apenas elos de dependéncia.
Porém, mesmo os elos de satisfagao (entre requisitos e artefatos) ndo apresentam

valores de precisao e revocacéo satisfatorios (CLELAND-HUANG, 2006).

1.2 PROPOSTA

Este trabalho apresenta uma nova técnica de rastreabilidade chamada de FIR
(Funcionalidade-Informag&o-Regra) para apoiar a analise de impacto de mudangas
com suporte aos interesses de negocio. A técnica esta fundamentada sobre um
modelo de rastreabilidade chamado de Modelo FIR, originalmente proposto por

Oliveira Filho, Chavez e Mendonga Neto (2008) e refinado neste trabalho.

Nossa proposta compreende uma técnica manual de rastreabilidade que
define elos de dependéncia especializados com a mesma semantica observada nas
relagbes entre regras de negdcio, entre regras de negocio e requisitos de negdcio e
vice-versa. A técnica prioriza de modo incondicional os interessados no negécio e,
portanto, os requisitos de negédcio. Através da rastreabilidade provida pela técnica,
espera-se descobrir impactos de mudangas com 100% de precisdo e revocagao
para mudancas que compreendam situagdes tais como as 1 e 2 do exemplo

apresentado.

Considerando a Figura 1, a técnica de rastreabilidade FIR lida com a
separagao entre interesses no negoécio e interesses nos artefatos. A técnica
proposta é capaz de representar elos de dependéncia com semantica clara e

precisa, tendo como base o modelo FIR. Tal modelo exibe relacionamentos entre
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regras de negocio, e entre regras de negocio e requisitos de negdcio e vice-versa,
de modo a permitir que impactos de mudangas sejam descobertos em cenarios
como os das duas situagdes anteriormente descritas. Isto possibilita que verificagdes
de completude da especificacdo de requisitos de negdécio possam ser feitas com o
auxilio da rastreabilidade suportada. O modelo FIR é definido como um grafo
denominado FIR? e a atividade de descoberta de impactos é apresentada em termos

de operagdes sobre tal grafo.

1.3 ORGANIZACAO

Os Capitulos 2 e 3 apresentam a fundamentacao deste trabalho. No Capitulo
2 sao apresentados definicbes e modelos de regras de negdcio que, juntos, servem
de base para direcionar nosso trabalho e, no Capitulo 3, abordamos requisitos de
software obtidos a partir do negocio e conceitos sobre rastreabilidade e analise de

impacto.

O Capitulo 4 apresenta uma avaliagao sistematica realizada sobre quinze
técnicas de rastreabilidade referenciadas em uma revisédo sistematica planejada e
executada por Raja e Kamran (2008). Os resultados obtidos serviram de motivagéo
para propor mudangas nas técnicas estudadas e identificar caracteristicas
desejaveis para guiar o projeto de uma nova técnica de rastreabilidade que apdie a

analise de impacto de maneira mais satisfatoéria.

O Capitulo 5 apresenta o0 modelo FIR e a técnica FIR, com descricao dos
passos e modelos gerados para o exemplo de Emisséo de Ingressos da organizagao
Ingressos & Cia.

O Capitulo 6 apresenta o modelo FIR bem-formado como um grafo
denominado FIR® e a atividade de descoberta de impactos é apresentada em termos

de operagdes sobre tal grafo.

O Capitulo 7 apresenta a ferramenta FIR-Diagram, desenvolvida como prova
de conceito, ou seja, para dar suporte a criagdo e validagdo de modelos FIR® , bem
COMO Seu uso para apoiar a atividade de analise de impacto sobre uma mudanca

solicitada para uma regra de negécio do exemplo de Emissao de Ingressos.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros.
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2 REGRAS DE NEGOCIO

Neste Capitulo, apresentamos definigdes e modelos de regras de negdcio
que, juntos, servem de base para direcionar nosso trabalho. O Business Rules
Group (2010) define regra de negocio como sendo “uma declaragdo que define ou
restringe algum aspecto do negocio”. Essa definigdo, embora sintética, apresenta o
cerne do conceito. Nas Sec¢bes seguintes, destacamos alguns tipos das regras de
negocio de acordo com os trabalhos de Von Halle (2001) (Sec¢ao 2.1) e de Cysneiros
e Leite (1999) (Secdo 2.2). Em seguida, apresentamos alguns aspectos de
qualidade para avaliagdo de regras de negocio, individualmente e em conjunto
(Secao 2.3). Ao longo deste Capitulo é utilizado o exemplo que foi apresentado no

Capitulo 1.

2.1 REGRAS DE NEGOCIO POR HALLE

Von Halle (2001) define regras de negdécio em fungédo de subtipos (Figura 2).

A seguir, apresentamos algumas definicbes que aparecem na Figura 2.

a) Termo (term): E um nome ou frase nominal que esta de acordo com alguma
definicgdo. Um Termo pode ser um conceito, tal como Torcedor, uma
propriedade, tal como Torcedor-CPF, um valor, tal como Dominio; um
conjunto de valores, tal como Domingo, Sabado. Von Halle (2001) observa
que no dominio da modelagem de dados, por exemplo, termos se tornardo
entidades, atributos, dominios ou constantes. No exemplo, Torcedor
provavelmente se tornara uma entidade; Torcedor-CPF provavelmente se
tornara um atributo CPF de Torcedor; Domingo provavelmente se tornara uma
constante; Sabado, Domingo provavelmente se tornara um dominio;

b) Fato (fact): E uma declaracdo que conecta termos através de preposicdes e
frases verbais, de acordo com observagdes relevantes para o negdcio, por
exemplo, Torcedor pode ter Ingresso. Aqui, Von Halle (2001) novamente
observa que no dominio da modelagem de dados, os fatos se tornardo
relacionamentos entre entidades ou entre entidades e atributos. No exemplo
acima, Torcedor pode ter Ingresso provavelmente se tornara um

relacionamento entre a entidade Torcedor e a entidade Ingresso.
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c) Regra (Rule): Especificamente, uma regra pode fazer uma das seguintes
opgdes no contexto de eventos de negdcio: (1) Apresentar informagdes sobre
o evento de negdcio; (2) Restringir informagdes criadas por um evento de
negocio; (3) Iniciar uma agao fora dos limites do sistema alvo ou evento de
negocio; (4) Criar uma informag&o nova. Como apresentado na Figura 2, uma
regra pode ser classificada como:

o Restrigdo (constraint): E uma declaracdo que expressa uma
circunstancia incondicional que deve ser verdadeira ou falsa para que
um evento do negdcio seja completado de forma integra. Por exemplo:
(1) O documento de CPF do portador do ingresso deve ser igual ao
CPF que consta no ingresso para liberar acesso; (2) A data do evento
que consta no ingresso emitido deve ser igual a data do atual para
liberar acesso; (3) O nome do evento que consta no ingresso deve ser
igual ao nome do evento para liberar acesso.

o Diretriz (guideline): E uma declaracdo que expressa uma
circunstancia que deveria ser verdadeira ou falsa. Uma diretriz ndo
forca uma solugcdo, mas apenas deixa para o humano a tomada de
decisao. Por exemplo: A quantidade de ingressos emitidos para um
torcedor por jogo nédo deveria ultrapassar 3.

o Capacita Agdo (action enabler): E uma declaracdo que expressa uma
condic&do que, quando verdadeira, capacita a realizagao de outra agao.
Por exemplo, se o torcedor ndo esta cadastrado, entdo cadastre-o0. Von
Halle (2001) acrescenta que este tipo de regra de negocio em alguns
softwares comerciais serve para criar um fluxo de trabalho orientado a
eventos, em que cada agao € um evento. Halle observa também que o
tipo Restricdo é o oposto do tipo Capacita Ag¢do, pois enquanto o
primeiro pode abortar o evento em curso, o segundo pode iniciar um
novo evento.

o Computagio (computation): E uma declaracdo que expressa um
algoritmo para calcular termos a partir dos operadores matematicos.
Por exemplo, o indice de participacdo do torcedor é computado pelo
quociente do total de acessos liberados pelo total de ingressos
vendidos. Von Halle (2001) observa que a execugdo de uma

computacéo produz um nova informacéo.
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o Inferéncia (inference): E uma declaragdo que expressa uma condicdo
que, quando verdadeira, estabelece um novo fato. Por exemplo, se o
CPF informado for valido, entdo o Torcedor-CPF € igual ao CPF
informado. Von Halle (2001) observa que a execugdo de uma
inferéncia produz uma nova informagao e que na parte da declaragao

que corresponde ao novo fato pode haver uma computacio.

Regra de Megdcio

(e ) (e )

Regra

Capacita Acao ] [ Restricio ] [ Computacio [ Inferéncia

Figura 2 - Regras de Negécio
Nota: Extraido de Von Halle (2001).

2.2 REGRAS DE NEGOCIO POR CYSNEIROS

Leite e Leonardi (1998) apresentaram uma definicdo para regras de negdcio
compilada de Rosca, Feblowitz e Wild (1997), em que regras de negocio “s&o
declaragbes sobre a forma como as organizagdes fazem negdécios. Elas refletem as
politicas do negdcio. Organizagdes tém politicas a fim de satisfazer os objetivos do
negocio e os clientes, fazer bom uso dos recursos, e estar em conformidade com
leis ou convengdes gerais do negdcio”. Para os autores, regras de negocio sdo uma
categoria de requisitos de software que deveriam compor a baseline (LEITE;
OLIVEIRA, 1995) do projeto, ou seja uma base comum contendo regras de negdcio
em linguagem natural. Nesse mesmo trabalho, foi apresentada uma taxonomia para
regras de negocio procurando relaciona-las a requisitos de software. Cysneiros e
Leite (1999) tomaram como base esta taxonomia e prop6és um modelo de regra de

negocio. A Figura 3 apresenta os elementos deste modelo.
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Regra de negdcio
Nao-funcional

I .
Funcional
S

|

i

Macrosistema

Termo e Definicio

‘ Capcita Acdo | | Fato e Definicdo | Derivacdo |

Figura 3 - Regras de Negécio
Nota: Extraido de Cysneiros (1999)

a) Regras funcionais: S&o politicas gerais relativas as funcionalidades
organizacionais. Dividem-se em dois grupos que sao distintos pelos padrdes
das declaracoes;

o Grupo 1: E formado por declaracdes que obedecem o padrdo Frase
Nao-Verbal + Frase Verbal + [Frase Nao-Verbal]. Este grupo divide-se
nos seguintes tipos.

» Termo/Definigao: Denota algum tipo de definigdo. Algumas
palavras comumente encontradas s&o: € definido como, pode
ser visto como, é denotado como, é conhecido como, é alguem
que, é algo que, é um/uma. Por exemplo: (1) um torcedor é
alguéem que compra ingresso; (2) Um CPF ¢ algo que é exigido
para Liberar Acesso ao estadio;

» Derivagao: Expressa algum tipo de operacdo matematica.
Algumas palavras comumente encontradas sao: é calculado, é
computado, é igual a. Por exemplo, o indice de participacédo do
torcedor € computado pelo quociente do total de acessos
liberados pelo total de ingressos vendidos;

» Fato: Representa a associacdo entre um ou mais termos. Por
exemplo, um ingresso pode ser emitido para um torcedor.

o Grupo 2: E formado por declaracdes que obedecem aos seguintes
padrdes: (1) Se + Frase + Entado/Implica + Frase; (2) Quando + Frase +
Entado/Implica + Frase; (3) Porque + Frase; (4) Frase N&o-Verbal +

Frase Verbal + Porque + Frase.
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= Capacita Ag¢ao: Expressa uma condigdo e uma acgao; quando a
condicdo € verdadeira, capacita a acado. Por exemplo, se
torcedor néo estiver cadastrado, entdo o cadastre.

b) Nao-funcionais: Podem ser vistas como regras de negécio que se
preocupam com restricdes e comportamentos. Existe um subtipo descrito a
seqguir.

o Macrosistema: descreve as politicas necessarias para restringir o
comportamento da organizagdo. Pode seguir o padrao [Propriedade] +
Frase Nao-Verbal + Relagao + [Propriedade] + Frase Nao-Verbal, onde
Propriedade é uma frase ndo-verbal e Relacdo € uma frase verbal. Por
exemplo, o CPF do Cliente deve ser informado durante o

cadastramento.

2.3 CORRESPONDENCIA ENTRE AS DEFINICOES

Os modelos de Von Halle (2001) e de Cysneiros e Leite (1999) possuem
alguns elementos em comum. A Figura 4 apresenta uma correspondéncia entre os
modelos. Em seguida, o exemplo apresentado no inicio deste Capitulo 1 é usado

para ilustrar os conceitos.

Halle Cysneiros
Termo Termo
Fato Fato
Restricao Macrosistema
Diretriz

1 = —
Computacao Derivacao
Inferencia
Capacita Acao Capacita Acao

Figura 4 - Halle x Cysneiros
Nota: Autoria Propria
a) Termos
o Torcedor;
o Ingresso;

o Torcedor-CPF;
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o Ingresso-CPF;
o Ingresso-Nome-do-Evento;
o Ingresso-Data-do-Evento;
b) Fatos
o Torcedor pode ter Ingresso;
o Torcedor tem CPF,
o Ingresso contém CPF;
o Ingresso contém Nome-do-Evento;
o Ingresso contém Data-do-Evento;
c) Inferéncia (Exclusivo de Von Halle (2001))

o Se o CPF informado for valido, entdo o Torcedor-CPF ¢é igual ao CPF

informado;

o Se Nome do Evento informado for valido, entdo o Ingresso-Nome-do-

Evento é igual ao Nome do Evento informado;

o Se a Data do Evento informada for valida, entdo o Ingresso-Data-do-

Evento é igual a Data do Evento informada,;

o Se Torcedor-CPF for valido, entdo o Ingresso-Torcedor-CPF é igual a

Torcedor-CPF informado;
d) Restricdo

o O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do evento para

que o0 acesso seja liberado;

o O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF do Torcedor para que o0 acesso

seja liberado;

o O Ingresso-Data-do-Evento deve ser iqual a Data do Evento para que

0 acesso seja liberado;
e) Capacita Agao
o Se o Torcedor ainda néo estiver cadastrado, entdo o cadastre;

o Se o Ingresso ainda n&o estiver emitido, entdo o emita;
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o Se o Torcedor ainda nao estiver acessado o estadio, entao libere o

acesso,

2.4 ASPECTOS DA QUALIDADE DAS REGRAS DE NEGOCIO

Von Halle (2001) descreve sete critérios de qualidade usados para avaliar

regras de negaocio.

a)

b)

f)

g9)

Relevante/Justificada: Cada regra deve ter sua relevancia justificada pelo
publico alvo envolvido no negdcio ao qual a regra esta inserida;

Atémica: Cada regra deve ser representada de modo que ndo possa mais
ser decomposta e ainda assim puder guiar o comportamento de um ator
humano ou nao-humano. Cada regra deve representar uma unidade de
mudanca;

Declarativa: Cada regra deve prescrever uma decisdo ou de computacéo,
em vez de ditar um procedimento para a realizacdo e execugao de decisao ou
computagao;

Inteligivel/Precisa: O publico-alvo da regra deve entendé-la de tal forma que
a regra seja previsivel e passivel de uso repetitivo.

Completa: Cada regra deve possuir todas as propriedades intelectuais
necessarias para seu uso. As decisbes e computagbes nao devem ser
parciais.

Confiavel: Cada regra deve originar-se de uma fonte autorizada para decidir
que a regra € um desejo do negdcio. Por saber quem ¢é a fonte, economiza-se
tempo na investigagdo de mudangas nas regras propostas;

Auténtica: Mesmo que uma regra seja reproduzida de diversas
representagcdes e copiada de uma representagao para outra, essa regra deve
manter-se fiel a representagdo declarativa original. Por exemplo, uma regra
pode ser copiada de uma representagdo em linguagem natural para uma

representacado que siga algum padréao, para codigo fonte, etc.

Outros trés critérios de qualidade dizem respeito ao conjunto de regras de negdcio.

a)

Completo/Previsivel: Todas as regras de negdcio necessarias para manter o

negocio integro precisam estar presentes;
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b) Unico/Nao-redundante/Minimo: Deve existir um subconjunto controlado de

redundancias;
c) Consistente: Um conjunto de regras nado deve conter regras que se

contradizem.



28

3 REQUISITOS DE SOFTWARE

Neste capitulo, abordamos requisitos de software obtidos a partir do negécio,

alguns atributos de qualidade e conceitos sobre rastreabilidade e analise de impacto.

Leite e Leonardi (1998) denominaram requisitos de software obtidos a partir
do negocio de requisitos de negdcio, bem como estabeleceram uma relagdo entre
eles e regras de negdcio ao definir que “regras de negdcio se tornam requisitos, ou
seja, podem ser implementados em um sistema de software como uma forma de
requisitos de software desse sistema”. Uma vez que uma regra de negdcio passe
pelo crivo de atributos de qualidade descritos no Capitulo 2, ela estara apta para se

tornar um requisito de software.

3.1 ATRIBUTOS DE QUALIDADE DE REQUISITOS DE NEGOCIO

A seguir, encontra-se um resumo dos atributos de qualidade de requisitos

apresentados por Wiegers (1999) e Young (2001).

a) Necessario: O sistema é capaz de atingir seus objetivos sem este requisito?
Caso afirmativo este é um requisito desnecessario.

b) Verificavel: E possivel verificar que este requisito estd sendo atendido pelo
sistema?

c) Priorizavel: O requisito é passivel de ser priorizado frente aos outros
requisitos?

d) Livre de Ambiguidades: O requisito possui mais de uma interpretagcao
possivel?

e) Atingivel: O requisito pode ser atendido pelo sistema que estd sendo
desenvolvido?

f) Alocavel: O requisito pode ser alocado a um elemento ou componente do
sistema?

g) Conciso: O requisito esta descrito de forma simples e concisa?

h) Correto: O requisito contém todas as informagdes necessarias que permitam
sua implementagao?

i) Livre de Implementagdo: O requisito descreve o QUE deve ser feito sem
descrever COMO?
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j) Rastreavel: A origem do requisito é conhecida? O requisito pode ser

referenciado e localizado no sistema?

A Figura 5 apresenta uma comparagao entre os atributos de qualidade de

requisitos de software e os atributos de qualidade de regras de negécio.

Atributos de Requisitos | Atributos de Regras Comentario
Necessario Relevante/Justificada Regras relevantes e justifi-
! (=] a

cadas se tornam requisitos
NECEsSATIos.

Verificavel E exclusivo de requisitos de

|

software

Priorizavel Relevante/ Justificada

Livre de Ambiguidades Inteligivel /Precisa

L= (=] [
Atingivel Relevante/ Justificada
L] !
Alocavel E exclusivo de requisitos de
|

software.

Coneisao Atomica

Corretude Autentica/Confidvel /{Completa

Livre de Implementagao Declarativa

Rastreavel Este critério aparece em
Halle como um principio,
logo, deve ser atendido.

Figura 5 - Atributos de qualidade de requisitos de negécio
Nota: Autoria Propria

Neste trabalho, nds estamos particularmente interessados nos atributos
rastreavel e priorizavel das regras de negdécio e, consequentemente, dos requisitos
de software. O primeiro atributo tem ligagéo direta com nossa proposta e é abordado
amplamente a partir da Secado 3.2 e do Capitulo 4. O segundo atributo também é
abordado no Capitulo 4, pois algumas técnicas de rastreabilidade priorizam
requisitos para reduzir o volume de elos da rastreabilidade. Ao longo deste capitulo

também tratamos de mudangas em requisitos e da gestdo destas mudangas.

3.2 RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

Segundo Gotel e Finkelstein (1994), rastreabilidade de requisitos é “a
habilidade de descrever e seguir a vida de um requisito em ambas dire¢gbes, para
tras e para frente da especificagdo de requisitos. Para tras, explica a origem do
requisito, por exemplo, que decisdes estdo associadas a sua criacdo e se possivel
quem as tomou. Para frente, explica onde o requisito € tratado ao longo das etapas
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do seu desenvolvimento”. Os artefatos para frente sdo ditos que satisfazem o
requisitos (RAMESH; JARKE, 2001). Raja e Kamran (2008) apresentaram os
resultados de uma quasi-revisdo sistematica cujo assunto foi rastreabilidade e esta

definigao foi a mais citada pelos trabalhos selecionados.

Para Wieringa (1995), os documentos criados e mantidos durante as fases
iniciais do desenvolvimento e através do ciclo de vida do software s&o rastreaveis se
‘partes de documentos distintos puderem ser relacionadas entre si, quando
mudangas em uma parte provocarem mudangas na outra”. As duas definigdes sao
complementares. A primeira definicdo trata do todo, enquanto que a definicdo de
Wieringa trata das partes dos documentos, trazendo um forte apelo por preciséo,

gue é uma das métricas em que estamos interessados.

Para Sommerville (2006), um requisito é rastreavel se “é possivel descobrir
guem sugeriu o requisito (fonte), a razdo da existéncia do requisito (rationale), quais
os outros requisitos que estédo relacionados a ele (dependéncia entre requisitos) e
como o requisito se relaciona com outras informacdes, tais como, desenho do
sistema, implementacdo e documentacdo do usuario”. Esta definicdo aborda a

necessidade de se considerar os elos de rastreabilidade.

3.2.1 Elos de Rastreabilidade

As associagbes entre artefatos ou entre partes destes artefatos sdo mantidas
através de elos de rastreabilidade com diferentes propdsitos associados. Para Gotel
e Finkelstein (1994), a especificagdo de requisitos deve ser utilizada como base para
os elos de rastreabilidade. A idéia resumida esta presente na Figura 6 que apresenta
os elos antes (Pre-RS Traceability) da especificagdo de requisitos (Requirements

Specification) e apds (Post-RS Traceability) a especificagao.
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Pre-RS traceability Post-RS traceability

ol N S
g e < ”~
Requirements
Specification

==
=

(1) (5n)

Figura 6 — Rastreabilidade para tras e para frente
Nota: Extraido de Gotel e Finkelstein (1994)

Tipos distintos de elos tém sido propostos e apresentados, ora em meta-

modelos (RAMESH; JARKE, 2001; TORANZO, 2002), ora em definicées proprias da
rastreabilidade (SOMMERVILLE, 2006).

a)

Rationale: Este tipo de elo é explicado por Sayado e Leite (2006), como
representante dos motivos pelos quais cada requisito esta especificado. Esta
definicdo vale tanto para a criagcado do requisito quanto para a sua evolugao;
Evolugdao: Uma baseline de requisitos é uma estrutura paralela ao
desenvolvimento e que tem como objetivo modelar e acompanhar a evolugao
dos requisitos externos ao software (LEITE; OLIVEIRA, 1995). Na medida em
que requisitos evoluem, este tipo de elo mantém e relaciona o estado anterior
ao estado apés a modificacao;

Fonte: Este tipo de elo indica a fonte de extracdo do requisito, como exemplo,
atas de reunido, legislagdo, normas, etc. No modelo de Gotel (1996), as
fontes documentadas s&do chamadas de estruturas de contribuic¢ao;
Responsavel: Este tipo de elo indica as pessoas que se responsabilizam
pela criacdo e modificagao dos requisitos.

Dependéncia: Elos de dependéncia capturam a interdependéncia entre
requisitos;

Satisfacdo: Elos de satisfacdo indicam em que artefatos os requisitos estéo

implementados ou de alguma maneira referenciados;
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IR: Este tipo de elo € um refinamento dos elos de dependéncia aplicados para
requisitos funcionais e foi proposto pela primeira vez por Oliveira Filho,
Chavez e Mendonga Neto (2008). O elo IR trata das relagdes de dependéncia
mais finas que existem entre as regras e as informagdes. Na secéo dedicada

ao nosso modelo, nos exploraremos mais este elo.

3.2.2 Usos da Rastreabilidade

A rastreabilidade é um importante meio a partir do qual a Geréncia de

Requisitos pode se apoiar em um conjunto de situagdes. Saydo e Leite (2006)

destacam algumas destas situagdes:

a)

d)

Resolugcdo de requisitos em conflito: durante o processo de elicitagdo €
comum que diferentes representantes do cliente ou usuario interajam com a
equipe de desenvolvimento, trazendo suas necessidades em relacdo ao
sistema a ser desenvolvido. Essas necessidades irdo gerar requisitos, e a
analise de requisitos pode apontar necessidades ou requisitos conflitantes. A
rastreabilidade auxilia a identificacdo das origens dos requisitos em conflito,
para busca de uma solugao para o problema detectado.

Verificagdo: na analise de cobertura de requisitos nos testes, a avaliagao da
rastreabilidade entre requisitos e casos de testes permite identificar requisitos
(ou funcionalidades) para os quais nao foram previstos casos de testes,
indicando a equipe de testes a necessidade de complementar a massa de
testes.

Validacdo: a etapa final de validagdo do sistema criado junto ao conjunto de
clientes e usuarios se beneficia da rastreabilidade, permitindo mostrar se a
implementagao atende ao conjunto de requisitos acordados entre clientes e
desenvolvedores.

Analise de impacto na evolugdo do sistema: a existéncia de elos de
rastreabilidade entre requisitos e componentes facilita a identificacdo dos
componentes afetados por mudancas em um requisito ou mesmo por inclusido
de novos requisitos, sem que haja necessidade de consultas a diferentes
artefatos (por exemplo, projeto da arquitetura, modelo de classes, codigo de

componentes). Caso o requisito sendo alterado esteja ligado a outros
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requisitos (dependéncia entre requisitos), estes também deverdo ser

avaliados.

Em nosso trabalho, estamos particularmente interessados no processo de

analise de impacto de mudancga.

3.3 CONTROLE DE MUDANCAS

Software evolui para se manter utii (LEHMAN, 1996). A evolugdo é um

processo que pode se dar por inUmeras razdes. Para um software que presta

servigcos (SOMMERVILLE, 2006) para uma organizagédo, uma das razbes pode ser a

ocorréncia de mudangas no negocio para o qual o software é util. Neste caso,

solicitagbes de mudangas devem passar por um processo como o0 abordado na

Figura 7 que, em geral, inclui as seguintes atividades:

a)

Solicitar Mudancga: Esta atividade define a mudanga que vai ser solicitada,
podendo ser a adicdo de um novo requisito, uma exclusdo ou alteragao de
algum requisito ja existente.

Analisar Impacto: Cada solicitagdo de mudancga define o conjunto de
requisitos e artefatos impactados. Idealmente, cada requisito impactado é
analisado para decidir se o requisito necessitara ou ndo de mudanca. Em
caso positivo, o requisito deve ter definido o conjunto de requisitos e artefatos
impactados e assim por diante, até ndo haver mais requisitos impactados.
Alguns outros detalhes estdo na Secao 3.4;

Negociar Impactos: Os custos e prazos resultantes da analise de impacto
sdo negociados com os interessados;

Atualizar Especificagdo: Toda mudanga aceita deve ser repercutida na
especificacdo. Para ser mais completo seria necessario avaliar a qualidade da
especificacdo para tentar descobrir se a mudanga feriu alguns dos
parametros de qualidade.

Armazenar Solicitagao Rejeitada: Esta atividade deve formar uma base com
as solicitagdes rejeitadas com a intengao de servir de suporte a consultas

futuras.
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WEGOCLADORES INTERESSADOS
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(\_ Solicitar Mudanga )

I: Anélisarl@%
I: Megdciar Impactos

Rejeitada
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(Armazenarﬂnlicitau;in Rejeitad?}\

Aieita

( Atyalizar Especificagdn )

Figura 7 - Processo simplificado de negociagéo
Nota: Autoria Propria

3.4 ANALISE DE IMPACTO

A analise de impacto “permite identificar consequéncias e prover estimativas
em termos de custos e prazos de uma solicitagdo de mudancga, antes que a mesma
seja implementada” (ARNOLD, 1996). Para o célculo das estimativas, devem ser
considerados os impactos descobertos através da rastreabilidade de requisitos,
idealmente é consultada a cada nova solicitagdo de mudancas (KASSE, 2004).
Deste modo, a qualidade das estimativas depende da qualidade das descobertas de
impactos. Para avaliar a qualidade das descobertas, duas importantes métricas séo
precisao e revocacgao (recall). Assim, para uma solicitagdo de mudanga de requisito,
deseja-se saber:

A precisao (P;) e a revocacédo (R;) da descoberta de impactos nos demais

requisitos associados:
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_requisitos corretos descobertos S

a) P, e P, = 1 significa que todos os requisitos

requisitos descobertos

impactados descobertos sdo corretos, mas se P, < 1, entdo existe ao menos

um falso positivo;

b) R

requisitos corretos descobertos L .
E—— ———— . Se R, = 1 significa que todos os impactos
requisitos corretos disponiveis

corretos possiveis foram descobertos, mas se R; < 1, entdo existe ao menos

um impacto correto que nao foi descoberto.

As consequéncias para diferentes combinagdes de P, e R, estdo na Figura 8 a

sequir.

Fr e R, Consequeéncias
F,=1e R, =1 | Estimativas podem ser justas:
F,=1e R, <1 | (1) Estimativas podem ser subvalorizadas; (2) Requisi-
tos podem ficar desatualizados.
F,<1le R,=1| (1) Estimativas podem ser supervalorizadas ou subva-
lorizadas;(2) Requisitos podem ser desnecessariamente

analisados.

Fr<1le R, <1 | (1) Estimativas podem ser supervalorizadas ou subwva-
lorizadas;(2) Requisitos podem ser desnecessariamente
analisados;(3) Requisitos podem ficar desatualizados.

Figura 8 - Consequéncias de P, e R,
Nota: Autoria Propria

A precisao (P,) e a revocagéo (R,) da descoberta de impactos nos artefatos

associados ao requisito modificado:

artefatos corretos descobertos . . ..
a) Pa = . Se Pa = 1 significa que todos os requisitos
artefatos descobertos

impactados descobertos sdo corretos, mas se Pa < 1, entdo existe ao menos

um falso positivo;

b) Ra =

artefatos corretos descobertos

Se Ra = 1 significa que todos os impactos

artefatos corretos disponiveis

corretos possiveis foram descobertos, mas se Ra < 1, entdo existe ao menos

um impacto correto que nao foi descoberto.

As consequéncias para diferentes combinag¢des de P, e R, estdo na Figura 9

a segquir.
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B, e R, Consequéencias
F,=1e R, =1 | Estimativas podem ser justas.

F,=1e R, < 1| (1) Estimativas podem ser subvalorizadas; (2) Artefatos
podem ficar desatualizados.

P <1e R, =1/ (1) Estimativas podem ser supervalorizadas ou subva-
i L 5

lorzadas:(2) Artefatos podem ser desnecessariamente
analisados.

Fy <1e R, < 1| (1) Estimativas podem ser supervalorizadas ou subva-
lorizadas;(2) Artefatos podem ser desnecessariamente
anahsados;(3) Artefatos podem ficar desatualizados.

Figura 9 - Consequéncias de P, e R,
Nota: Autoria Propria

3.5 TECNICAS DE RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

Existe uma grande variedade de técnicas de rastreabilidade, desde as mais
simples, como as baseadas em matriz de rastreabilidade, até outras mais
sofisticadas, como a Event Based Traceability (CLELAND-HUANG; CHANG,;
CHRISTENSEN, 2003), que se baseia no estilo arquitetural publisher-subscriber
para comunicar determinados eventos de mudanca nos requisitos de software aos
artefatos interessados. Além destas técnicas, outras técnicas foram estudadas em
uma revisdo sistematica planejada e executada por Raja e Kamran (2008). Nesta
revisdo, os autores investigaram algumas hipéteses sobre trabalhos publicados das
quinze técnicas selecionadas. No Capitulo 4, apresentamos e discutimos os
resultados de uma avaliacdo sistematica realizada sobre os mesmos trabalhos
apresentados em Raja e Kamran (2008), porém utilizando um conjunto estendido de

hipoteses.
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4 ESTUDO DE TECNICAS DE RASTREABILIDADE DE REQUISITOS

Este Capitulo apresenta uma avaliagdo sistematica realizada sobre quinze
técnicas de rastreabilidade referenciadas em uma revisédo sistematica planejada e
executada por Raja e Kamran (2008). Os resultados obtidos serviram de motivagéo
para propor mudangas nas técnicas estudadas e identificar caracteristicas
desejaveis para guiar o projeto de uma nova técnica de rastreabilidade que apdie a

analise de impacto de maneira mais satisfatéria.

A Secdo 4.1 apresenta os critérios para selecdo das técnicas de
rastreabilidade, bem como hipdteses, métricas e questbes usadas ao longo da
avaliacdo. Na Secao 4.2, sdo apresentados resumos das técnicas estudadas e os
resultados da avaliagdo de cada técnica, considerando as questdes definidas na
Secao 4.3. A Secédo 4.4 apresenta uma discussdo geral sobre as técnicas
estudadas, enfatizando implicagdes dos resultados obtidos em relacéo a analise de

impacto e a proposta contida nesta dissertacao.

4.1 METODOLOGIA

Nesta Secdo, descrevemos os critérios de escolha das técnicas de

rastreabilidade, além de hipdteses, questdes e métricas utilizadas na avaliagao.

4.1.1 Selegao das Técnicas de Rastreabilidade

As técnicas de rastreabilidade selecionadas para nosso estudo vieram de
uma revisdo sistematica planejada e executada por Raja e Kamran (2008). Neste
estudo, os autores formularam quatro questdes principais, sendo uma delas: “Quais
sao as diferentes técnicas de rastreabilidade?”. Eles revisaram quinze técnicas de
rastreabilidade publicadas entre 1997 e 2007, incluindo sete técnicas revisadas em
outro estudo (ROCHIMAH; KADIR; ABDULLAH, 2007).

Algumas das técnicas estudadas foram: Information Retrieval Approach (IRA)
(MALETIC e outros, 2003), Event-Based Approach (EBT) (CLELAND-HUANG,;
CHANG; GE, 2002; CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003), Value-
Based Requirement Traceability Approach (VBRT) (HEINDL; BIFFL, 2005; ZEMONT,
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2005), Feature Model-Based Approach (FB) (PASHOV; RIEBISCH, 2004) e
Scenario-Based Approach (SB) (EGYED, 2001).

4.1.2 Definigao de Hipoéteses, Questoes e Métricas

Trés hipoteses (Hi, H2 e Hs3) nortearam nosso estudo, sendo que cada

hipotese tem uma questdo e uma métrica associadas.

a) Hq: A técnica necessita de intervengdo manual para criar ou ajustar elos da
rastreabilidade.

b) Qq: A técnica necessita de intervengdo manual para criar ou ajustar elos da
rastreabilidade?

¢) My: Indicativos nos trabalhos, que a técnica seja manual

Uma resposta positiva para a questdo Q significa que a hipotese H4 é valida

para a técnica em analise.

a) Hy: Quando um requisito muda, a técnica garante que os demais requisitos
impactados sejam precisamente descobertos;

b) Qz: Os valores de precisdo e revocagao séo iguais a 100% em todos os
experimentos de caracterizagao?

c) My: Valores de precisao (P;) e revocacéao (R;) reportados por experimentos de

caracterizagao da técnica.

Uma resposta negativa para questdao Qu significa que a hipotese H, ndo é
valida para a técnica em analise para os experimentos reportados. As

consequéncias de Hz negada estdo na Figura 8 a partir da segunda linha.

a) Hs: Quando um requisito muda, a técnica garante que os artefatos impactados
sejam precisamente descobertos.

b) Qs: Os valores de precisdo e revocagao séo iguais a 100% em todos os
experimentos de caracterizagdo?

c) Ms: Valores de precisao (P,) e revocagao (R,) reportados por experimentos de

caracterizagao da técnica.

Uma resposta negativa para questdo Qs significa que a hipotese H; ndo é
valida para a técnica em anadlise para os experimentos reportados. As
consequéncias de Hz negada estdo na Figura 9 a partir da segunda linha.
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4.2 TECNICAS DE RASTREABILIDADE

Nesta Secdo sdo apresentados os resumos de algumas das técnicas
estudadas, selecionadas por apresentarem caracteristicas distintas entre si e
representativas. Para cada técnica avaliada, os resultados de sua respectiva
avaliagao sao apresentados, de acordo com as questdes introduzidas na Secao 4.1.
A Figura 10 apresenta os resultados gerais de nossa avaliagao para todas as quinze

técnicas de rastreabilidade selecionadas.

Questoes Evidéncias Consequéncias

(J1: A técmica ne- | Todas as | (1) Elos desatualizados devido

cessita de intervencao | técnicas ne- | ao negligenciamento da manu-

manual para criar ou | cessitam tengao [1|; (2] Os elos gerados

ajustar elos da rastre- por técnmicas automditicas preci-

abilidade? sam ser ajustados ou criados, de-
vido ansencia de uma semantica
clara e preciza dos elos  [3]; (3)
Mesmo as técnicas que implemen-
tam alguma estratégia de prio-
nzacao de requisitos, nao impe-
dem que que elos sejam manual-
mente ajustados [33, 14].

(Ja:  Os wvalores de [ Nenhum estudo | Nao hé como garantir que impac-

(P e
(R
100%

todos o= experimentos

de caracterizacan?

precisac
VOCagao

Te-
S80

lguals  a eI

fol reportado.

tos podem ser descobertos a qual-
quer momento do ciclo de vida do
software, consequentemente esti-
mativas nao podem ser produzi-
das.

valores de
(P
(R,)
100%
todos os experimentos
de caracterizagao’

Qy: Oz
precisac & Te-
VoCagao 580

lguals a eI

Dz resultados
foram obti-
dos apenas
para  técnicas

-
automaticas

Oz mimeros estao da seguinte
forma: 10% = P, < 35% and
B0% = H, < 95% 3], o que pode
trazer as seguintes consequéncias:
(1) Devido F, estar entre 105 and
35% cerca de Y% and G65% dos
elos precisam ser ajustados manu-
almente, respectivamente; (2] De-
vido [, estar entre 90% and 95%
cerca de 10% and 5% precisam ser
criados manualmente, respectiva-
mente.

Figura 10 - Consolidagao das Questdes Q1, Q2 e Q3
Nota: Autoria Propria
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4.2.1 Information Retrieval Approach (IRA)

O método Information Retrieval Approach (IRA) (ANTONIOL e outros, 2002),
baseado em recuperacdo de informacédo (RI), foi proposto com o objetivo de
estabelecer e manter elos entre o codigo fonte e documentos de texto livre. O
meétodo baseia-se em um processo, dividido em duas etapas.

Na primeira etapa (document path), documentos sao indexados com base em
um vocabulario extraido dos préprios documentos. A construgao deste vocabulario e
a indexagao dos documentos séo precedidas pela fase de normalizagdo, que inclui
transformacdo de letras em caixa alta para caixa baixa, remocédo de artigos,
pontuagdo, numeros e outros elementos, e analise morfolégica para converter
palavras no plural em palavras no singular e para transformar verbos em suas

formas infinitivas.

Na segunda etapa (code path), constrdi-se e indexa-se uma consulta para
cada componente de cédigo fonte. A construgdo da consulta inclui atividades para
analisar o componente de cddigo fonte e extrair uma lista de identificadores, separa
as palavras de identificadores formados por duas ou mais palavras, e aplicar os
passos da etapa document path para indexar os documentos. Apds a indexacao
concluida, sempre que um par de documentos alcangarem mais de uma

classificagao, os elos candidatos devem ser escolhidos manualmente.

4.2.1.1 Avaliagao

Embora a técnica IRA seja uma técnica de recuperagdo automatica de
informacéo, a questdao Q4 tem resposta “positiva”. Isto se deve em parte a falta de
semantica apropriada dos elos de satisfacdo (CLELAND-HUANG, 2006), o que
acarreta valores de P, e R, inferiores a 100% obtidos nos estudos. Deste modo, a
resposta para Qs € “negativa”, enquanto para Q; é “ndo se aplica”, pois os trabalhos

nao reportaram valores de P, e R..
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4.2.2 Event-Based Approach (EBT)

Na técnica Event-Based Approach (EBT) (CLELAND-HUANG; CHANG; GE,
2002; CLELAND-HUANG; CHANG; CHRISTENSEN, 2003) relacionamentos entre
requisitos e artefatos dependentes sao criados, de modo que os artefatos
dependentes sejam notificados sempre que mudangas ocorram nos requisitos dos
quais dependem. Os eventos encaminhados sao descritos por operagdes que

podem ser realizadas sobre os elos de dependéncia ou sobre o proprio requisito:

a) Create: para criar um novo requisito. — r;.

b) Modify: para modificar atributos do elo associado ao requisito, por
exemplo, o seu status. ri:Status(velho) — r;:Status(novo).

c) Merge:ri+ 1+ ..+ rm— r, para formar um novo requisito a partir de
mais de um requisito;

d) Refine:ri— ri+r; +... +r, para adicionar partes a um requisito.

e) Decompose:r,— i+ + ... + r,, para formar novos requisitos a partir das
partes de um requisito existente.

f) Replace: r; — r;, para substituir um requisito por outro.

4.2.2.1 Avaliacao

A técnica EBT, embora torne automatica a comunicacdo da mudancga, ainda
assim existe a necessidade de ajuste manual dos elos, portanto a resposta para Q1
€ “positiva”. As respostas para Q. e Q3 sdo “néo se aplica”, pois em nenhum dos
trabalhos avaliado valores de precisao P, e P; e revocacao R, e R, foram reportados.
A técnica prioriza o relacionamento entre requisitos e artefatos, o que nos leva a

concluir que nao haja interesse por P, e R, .

4.2.3 Value-Based Requirement Traceability

A técnica Value-Based Requirement Traceability (VBRT) tem como obijetivo
reduzir a quantidade de informacdes presentes na rastreabilidade (HEINDL; BIFFL,
2005; ZEMONT, 2005). O esforgo para se manter a rastreabilidade € reduzido pela
priorizagdo dos requisitos feita pelos interessados (stakeholders). Inclui atividades

de definicao de requisitos, priorizagao de requisitos, empacotamento de requisitos e
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criagdo de elos entre artefatos. Nesta ultima atividade, os membros do projeto
estabelecem os elos da rastreabilidade entre requisitos e artefatos. Os requisitos
importantes sdo rastreados com maior nivel de detalhe do que o0s menos
importantes. Por fim, os elos criados podem ser usados para estimar o impacto de

mudancas sobre os requisitos.

4.2.3.1 Avaliacao

A resposta é “positiva” para a questdo Qq, pois a técnica necessita de
intervengdo manual mesmo com a priorizacdo. Na verdade a priorizacdo em si €

uma intervengcdo manual.

A resposta “ndo se aplica” para as questées Q, e Q3 decorre do fato de que
os estudos de casos apresentados (HEINDL; BIFFL, 2005; ZEMONT, 2005) n&o
reportam valores de precisdo e revocacdo, apenas de esforco associado a
manutencido dos elos da rastreabilidade. A Unica etapa de criacdo de elos envolve
apenas requisitos e artefatos, nada € mencionado acerca de elos entre requisitos.

Este fato, leva-nos a concluir que P, e R; ndo sejam relevantes para a técnica.

4.2.4 Feature Model-Base Approach (FB)

A técnica de Feature Model-Based Approach (FB) usa o modelo de
caracteristicas (features), descrito por Pashov e Riebisch (2004) no contexto de
linhas de produto. As caracteristicas representam abstragcdes de requisitos e séo
intermediarias entre estes e os “elementos de design” que as implementam
(PASHOV; RIEBISCH, 2004).

Na Figura 11, a caracteristica (feature) intermedia o relacionamento entre
requisitos e “elementos de design” (Design Element). Este modelo traz vantagens
como a manutengdo de um numero menor de elos. Por exemplo: se m fosse o
numero de requisitos relacionados a uma caracteristica, e esta se relacionasse com
outros n elementos de design, entdo m + n seria o total de elos formados, enquanto
que, se o relacionamento fosse direto entre os requisitos e os elementos de design,

a quantidade de elos seria m*n.
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Figura 11 - Elos entre requisitos, feature e elementos de design
Nota: Extraida de Pashov e Riebisch (2004)

4.2.4.1 Avaliacao

A técnica FB é manual, portanto a resposta para Q1 é “positiva”. A resposta
para as questdes Q2 e Q3 sdo “ndo se aplica”, pois o estudo de caso apresentado
em (PASHOV; RIEBISCH, 2004) nao reporta valores de precisdo e revocagao,

apenas a construcao da rastreabilidade.

4.2.5 Scenario-Based Approach (SB)

A técnica de Scenario-Based Approach (SB) (EGYED, 2001) é uma
abordagem que adiciona elementos de reengenharia na detecgao e validacéo de
informacgdes da rastreabilidade. A abordagem requer: (i) a existéncia de um software
executavel passivel de ser observado através de alguma ferramenta de
monitoramento, (ii) um modelo do software, e (iii) a descricdo de cenarios de testes

ou cenarios de uso de software ou de componentes.

Basicamente, a técnica consiste em criar elos de hipboteses entre os
elementos do modelo e o cenario, e entre os elementos do modelo e o software ou
componentes. Em seguida, o software & executado para se verificar, através de
casos de testes, se 0s elos de hipoteses correspondem aos elos observados durante
o0 monitoramento. Sempre que existir um desvio entre os elos de hipoteses e os elos
observados durante o monitoramento, os elos de hipoteses sao atualizados para

contemplar o que foi observado.
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4.2.5.1 Avaliacao

A resposta para Q¢ é “positiva”, pois a técnica necessita de intervengao
manual. Nao foram encontrados experimentos para técnica SB, resultando na
resposta “ndo se aplica” para as questdes Q, e Qs. A técnica SB ndo considera o
relacionamento entre requisitos diretamente, isto indica que P, e R; ndo sao

relevantes para a técnica.

4.3 DISCUSSAO

A Figura 10 (Secgé&o 4.2) mostra resumo do estudo sistematico realizado sobre
as técnicas de rastreabilidade selecionadas. As respostas dadas as questdes para
as técnicas analisadas sao discutidas em termos de possiveis implicagdes negativas

para a analise de impacto. Por fim, algumas consideragdes sdo apresentadas.
Implicacdes da resposta “positiva” para Q1.

a) A inconsisténcia dos elos é um fenbmeno que ocorre pelo
negligenciamento da manutencdo da rastreabilidade. Isto se deve
principalmente pelos mantenedores da rastreabilidade, perceberem mais
custos que beneficios na atividade de manutencédo dos elos. Neste caso,
entende-se que o esfor¢o despendido seja inuatil (SAYAO; LEITE, 2006).
Uma das causas do negligenciamento € o grande volume de elos que
precisam ser mantidos consistes com a evolucdo dos artefatos
(ANTONIOL e outros, 2002). Um ciclo vicioso pode ser iniciado se o
negligenciamento da manutencgéo dos elos levar a evolugéo separada dos
artefatos (EGYED, 2001) e esta leva ao negligenciamento, e assim por
diante. Para a atividade de descoberta de impactos, a inconsisténcia dos
elos traz sérias implicagcdes de precisao e revocagao, explicados com mais
detalhes a seguir.

b) Algumas técnicas de rastreabilidade adotaram critérios para priorizar o que
deve ou néao participar da rastreabilidade, com o objetivo de reduzir o
grande volume de elos para serem mantidos manualmente. As técnicas
apresentadas em (ZEMONT, 2005; HEINDL; BIFFL, 2005) adotaram a

estratégia de priorizar requisitos através de um processo manual que se
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da para cada novo conjunto de requisitos. Neste processo, o0s
interessados elegem os requisitos mais criticos para serem incluidos na
rastreabilidade. Embora a priorizagao contribua para reduzir o volume de
elos, por outro lado, ndo garante que futuras interven¢gées manuais, sejam

necessarias, para realizar ajustes da rastreabilidade.
Implicagbes das respostas “negativa” ou “n&o se aplica” para Qa:

a) Qualquer imprecisdo minima nos resultados dos impactos associados a
uma mudanga pode representar um grande desvio nas estimativas finais
da analise de impacto. A ocorréncia de falsos positivos significa que
requisitos foram analisados sem necessidade, o que além de tornar a
analise de impacto menos eficiente, podem fazer com que as estimativas
sejam acrescidas de custos e prazos extras.

b) Além destes problemas, a maioria das técnicas de rastreabilidade nao
fornece suporte a registro de elos para requisitos novos (CLELAND-
HUANG; CHANG; GE, 2002), ndo dispondo portanto de elos de
dependéncia. Este fato impde sérias limitagbes a capacidade da
rastreabilidade de suportar a atividade de descoberta de impacto em
qualguer momento do ciclo de vida do software. Esta capacidade é
fundamental para requisitos de negoécio que podem sofrer mudangas a

qualguer momento.
Implicagbes das respostas “negativa” ou “néo se aplica” para Qs:

a) As mesmas implicagbes negativas apontadas para a questdo Q2
ocorrem para Q3, apenas trocando artefato por requisito. Um risco
importante a ser considerado € o de se atualizar os artefatos falsos
positivos.

b) Um pequeno desvio na revocagdo da descoberta dos impactos de
mudangas significa que artefatos deixaram de ser considerados.
Devido a auséncia de artefatos, os custos e prazos podem ser
subestimados. Um risco importante a ser considerado € o da

desatualizagao dos artefatos que ficaram ausentes da analise.

Em nosso estudo, ficou clara a baixa prioridade por parte das técnicas em

revelar valores de precisdo e revocacdo para descoberta de impacto entre
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requisitos. Acreditamos que este desinteresse venha da auséncia de semantica
apropriada dos modelos para representar elos de dependéncia. Tratar todos os elos
de dependéncia de igual forma significa ndo conseguir capturar a semantica da
dependéncia em si. Assim, ndo se tem a capacidade a partir do modelo, uma vez
definida a rastreabilidade, responder: o que determinou a criacdo de cada elo de
dependéncia. Devido a esta incapacidade, a manutencdo da rastreabilidade é

sempre um processo separado da manutengao do modelo em si.

As técnicas de rastreabilidade estudadas n&o s&o capazes de lidar com a
separacgao do interesse dos que se preocupam com o negdécio e do interesse dos
que se preocupam com os artefatos de software. Mesmo técnicas que dispdem de
elos de dependéncia, estes elos ndo dispbem de semantica clara e precisa
(CLELAND-HUANG, 2006) de modo que representem as relagbes especificas de
dependéncia entre regras de negocio. A auséncia de uma semantica apropriada dos
elos impossibilita que verificagdes de completude da especificagdo de requisitos,
com o foco no negécio, possam ser feita com o auxilio da rastreabilidade, uma vez
que certas exigéncias especificas das relagdes entre regras de negdcio néao
precisam ser cumpridas. Esta decorréncia também impede que a rastreabilidade
sirva de base para a descoberta de impactos no negocio, ndo atendendo, portanto

os interessados no negocio.

As técnicas de rastreabilidade de requisitos se limitam a seguir a vida dos
requisitos enquanto parte do software. Mas, um requisito de negdcio pode ter
dependéncias ou ser dependente de outros requisitos de nego6cio ou de outras
regras de negocio que nao fazem parte do software. Esta incapacidade impossibilita
qualquer técnica de rastreabilidade de requisitos de descobrir impactos no negécio

que nao é software ou descobrir impactos no software para mudancgas fora deste.
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5 A TECNICA FIR

Esse trabalho apresenta uma nova técnica de rastreabilidade chamada de
FIR (Funcionalidade-Informagao-Regra). A técnica relaciona os elementos definidos
originalmente em (OLIVEIRA FILHO; CHAVEZ; MENDONGCA NETO, 2008) de modo
a compreender o conceito de interesse de negocio proposto neste trabalho atravées

da Definigdo 1 e Definicado 2 e ilustrado na Figura 12.

Definicdo 1: Interesses de Negodcio sdo agrupamentos de regras de negocio
que compartilham os mesmos propdositos, de modo que, quando uma mudanga é
Solicitada para uma regra de negdcio de um determinado agrupamento, isso significa
que existem interessados da organizagdo em descobrir 0s impactos relacionados a

essa mudanga que se manifestam no outro agrupamento.

Definigdo 2: Propésitos podem ser vistos como elos que relacionam regras de

negocio de interesses de negdcio distintos entre si através do compartilhamento de

informagoées.
[=] Interesse de negocio 1] =l Interesse de negacio z

N {n2) __fing)
e o TN vy

(Rh4)

Propdsito -’

-\I If-
@) &

Figura 12 — Visado Geral do Modelo FIR
Nota: Autoria Propria

Na Secao 5.1, a técnica FIR é apresentada e seus passos sao descritos nas
Secgdes seguintes. O exemplo introduzido no Capitulo 1 — Venda de Ingressos para
partidas de futebol — sera utilizado para ilustrar as defini¢cdes.

5.1 VISAO GERAL DE TECNICA FIR

A técnica FIR € uma interpretagédo da Definigdo 1 de interesses de negocio. A
técnica permite o relacionamento através de elos de dependéncia especializados (a)
entre regras de negdcio e (b) entre regras de negdcio e requisitos de negdcio (e
vice-versa). No modelo FIR, um interesse de negdécio € a unidade basica
fundamental para se descobrir e, posteriormente, analisar impactos de uma

mudanca.
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A técnica esta estruturada em trés passos:

a)

c)

Construgdo de interesses de negocio, em que sao identificadas e
construidas  dependéncias entre as regras de negdcio,
independentemente da existéncia de um software que as implemente;
Interpretacdo de interesses de negdcio para requisitos de negdcio,
onde as regras de negodcio identificadas no passo anterior s&o
mapeadas para requisitos de software;

Delimitagdo das fronteiras, isto é, entre os requisitos de negdcio do

software e as regras de negocio.

Esses passos sao explicados nas préoximas sec¢des, incluindo definigdes

rigorosas dos elementos propostos por Oliveira Filho, Chavez e Mendonga Neto

(2008).

5.2 IDENTIFICACAO E CONSTRUGAO DE INTERESSES DE NEGOCIO

Inicialmente, é necessario estabelecer uma correspondéncia entre os tipos de

regras descritos no Capitulo 2 e os tipos Funcionalidade, Regra e Informacao

definidos por Oliveira Filho, Chavez e Mendonga Neto (2008) e apresentados na

Figura 13. A correspondéncia é apresentada na Figura 14.
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Funcionalidade Informacaoc

produz

EXECULE o* REgr:l

oot CCRagme

Figura 13 - Modelo FIR
Nota: Autoria Propria

Halle Oliveira
Action Anabler | Functionality
Constraint Rule
Gudeline Rule
Computation Rule
Inference Rule
Term Information

Figura 14 — Regras de Halle x Oliveira
Nota: Autoria Propria

5.2.1 Obtenc¢ao de Subconjuntos os Tipos de Regras de Negodcio

A técnica FIR estabelece o relacionamento entre as regras de negdcio

descritas na Definicdo 3.

Definigdo 3: Seja R" = {rs, rs, ... , i} um conjunto ndo-vazio de regras de
negocio utilizadas por uma organizagdo para conduzir um negocio N qualquer
(denotado por n sobrescrito em R). As regras de negoécio sdo atémicas e estdo de

acordo com a Figura 14 de correspondéncia.

Os trés elementos base da técnica FIR sao a funcionalidade, a informacao e a

regra que estao rigorosamente definidos a seguir.
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Definigdo 4: Seja F" ={r,,14,,....,7,,} um subconjunto n&o-vazio de R"
(Defini¢édo 3), tal que, 7, € F", se r, for um elemento do tipo Funcionalidade. O

elemento 1, corresponde a propria agdo da regra de negocio do tipo Capacita Agéo.

Definicdo 5: Seja B™ ={ry, 1,,..., rbj} um subconjunto ngo-vazio de R™

(Definigdo 3), tal que, Tp; € B", se Th; for um elemento do tipo Regra.

Definicdo 6: Seja 1" ={r;,1,..., rip} um subconjunto né&o-vazio de R"
(Definigdo 3), tal que, 1, € ", se Tiy for um elemento do tipo Informagdo. Os
elementos do conjunto I sdo informacgdes utilizadas por uma organizagdo para

conduzir um negocio N qualquer.

Exemplo. Os conjuntos F™, B™ e [" estdo descritos na Figura 15 para o

exemplo apresentado no Capitulo 1.

re,: Cadastrar Torcedor

F™ | ru,: Emitir Ingresso

Tas: Liberar Acesso

ry,: Se o CPF anformado for vilido, entao o Torcedor-CPF é
igual ao CPF informado

rw,: Se Nome do Evento informado for vdlido, entao o Ingresso-
Nome-do-Evento € igual ao Nome do FEvento informado

rhe: e a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso-
Data-do-Evento € igual a Data do Evento informada

ro,: Se Torcedor-CPF for vdlido, entao o ingresso-Torcedor-CPF

T

B € igual a Torcedor-CPF informado
re.: O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do
evento para que o acesso seja liberado
The: O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para que
o acesso seja liberado
ry.: O Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do Evento
para que o acesso seja liberado
ri,: Torcedor-CPF

| T Ingresso-CPF

riq: Ingresso-Data-do-Evento

ri,. Ingresso-Nome-do-Evento
Figura 15 — O exemplo de Emissao de Ingressos
Nota: Autoria Prépria
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5.2.2 Relagoes entre os Tipos de Regras de Negécio

Esta Segao aborda as definicées 7, 8 e 9 que tratam do relacionamento entre
os elementos dos conjuntos F", B™ e I" entre si, ora com o intuito de agrupar

elementos ora para estabelecer uma relagdo de dependéncia entre os elementos.

A Definicdo 7 a seguir indicada pela letra grega © (Theta) e sobrescrita pela
letra n indicadora de um negdécio N qualquer, € um agrupamento de elementos do
conjunto B™ das regras de negocio do tipo Regra, por elementos do conjunto F" das
regras de negocio do tipo Funcionalidade. Para o FIR, elementos de B™ devem
sempre estar agrupados aos elementos de F™. Em outras palavras: quando uma
funcionalidade é executada, o correspondente elemento de 0" indica quais regras

potencialmente também deveriam ser executadas.

Definigdo 7: Seja 0™ ={ Hr].=(rb].,raz) | Ty, € B™ A 1,, € F"'} um subconjunto néo-
vazio formado pela relacdo entre elementos do tipo regra e elementos do tipo

funcionalidade. O par Hr].=(rbj,raz ) € 6", se a funcionalidade 1, executar a regra Tp;-

Exemplo. O conjunto 0™ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 16.

Pay® Cadastrar Torcedor.

Tan: Emitir Ingresso.

E)".l",l. Pag: Liberar Acesso.
» B
'91”1 = (Tby rm}
9  (n ry 0 Se o CPF informado for vdlido, entio o Torcedor-CPF € igual ao CPF informado.
ra = (Thys raz} -
9 _ [ N } Ty, Se Nome do Evento informado for vilido, entdo o Ingresso-Nome-do-Evento € igual
r3 ~F ba rﬂ? ao Nome do Bvento informado.
9’"-1 T [F b-l‘ r'ﬂ:?} Thy Se a Data do Evento informada for vilida, entdo o ingresso-Data-do-Evento € igual
N & Data do Evento informada.
9?’5 - [‘Fb:,‘ ras}
9 — [ r r } Thy! Se Torcedor-CPF for valido, entde o ingresso-Torcedor-CPF € igual a4 Torcedor-CPF
rg — \Thgs Taa informado.
Or, = (Thrs Tag) . ) .
L [ bl as The O Ingresso-Noeme-do-Evento deve ser igual ao nome do evenlo para gque ¢ acesao

aeja liberado.

raet O Ingresso-CPF deve aer igual ao CPF-do-Torcedor para que o acesso seja liberado.
&

Tt O Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do Evento para que o acesso aeja

liberado.

Figura 16 - O Conjunto ®" para o exemplo de Emissao de Ingressos
Nota: Autoria Prépria
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A Definigdo 8 a seguir indicada pela letra grega I' (Gamma) combinada com o
simbolo indicador de produgdo ~ (Chapéu) e sobrescrita pela letra n indicadora de
um negécio N qualquer, € um subconjunto da relagdo B™ x I*. Os pares de '™
indicam a relacao de producgao de informagao. Para o FIR: sdo as regras de B™ que

produzem elementos do conjunto I" de informacgdes.

Definigdo 8: Seja I'"*={ ypj=(rbj,rl-p) | Tp; € B™ A 1, € I} um subconjunto no-
vazio formado pela relacdo elementos do tipo regra e elementos do tipo informacéo.
O par ypj=(rbj,rip ) € I'", se a informagdo Ti, resultar da regra Ty; por meio de uma
computagcdo ou de uma inferéncia. A regra Y € denominada regra produtora da
informagéo Tiy-

Exemplo. O conjunto '™ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 17.

Bn

Thyt Se o OPF informado for vdlido, entdo o Torcedor-CPF ¢ igual ae OFPF informado

Thnt Je Nome do Evento informado for vdlide, entdo o Ingresso-Nome-do-Evento € igual
ao Nome do Evento informado

™

F Thyt Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso- Data-do-Evento € igual
- — (i & Data do Evenio informada
- . J.
Yri = (Tby1: Ty
A — [ PE’-‘ r ) Thy: Se Torcedor-CPF for vilido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF € igual @ Torcedor-CPF
ra " 02y 4 informado
-~ — i .
frg — [\Fbs.'-rls) Im
Yre = (ThysTin)
T4 [ b'l 1013 Tyt Torcedor-CPF

Tig: Ingresso-CFPF

Tig: Ingresso-Data-do-Evento

Tig: Ingresso-Nome-do-Evento

Figura 17 — O Conjunto I'" para o exemplo Emissdo de Ingresso Digite a equacido aqui.
Nota: Autoria Propria

A Definigdo 9 a seguir indicada pela letra grega I' (Gamma) combinada com o

-

simbolo indicador de consumo (Chapéu invertido) e sobrescrita pela letra n
indicadora de um negdcio N qualquer, € um subconjunto da relagdo B™ x I". Os
pares de '™ indicam a relagéo de consumo de informac&o. Para o FIR: sdo as regras

de B™ que consomem elementos do conjunto I™ de informacgdes.

Definigdo 9: Seja I'" = {yrj=(rbj,rip) | Ty, € B™ A 1, € 1™} um subconjunto n&o-

vazio formado pela relagdo elementos do tipo \emph{regra} e elementos do tipo
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Informacgao. O par yrj=(rbj,rl-p) € I'", se a informacéo Tiy for utilizada (consumida) pela

regra de negdcio T, A regra T, € denominada regra consumidora da informagao Tiy-

Exemplo. O conjunto I para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 18.

Bn

Thy: Se Torcedor-OPF for vdlido, entdo o ingreaso-Torcedor-CPF € igual & Torcedor-CPF
informado

L rhe: O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do evento para que o acesso
]_—'-FE zeja liberade

A — [ sz r: ) Thg? O Ingresap-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor paro que o acesso seja liberado

ITH LS

A — . T : ¥ Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do Evenfo para gque o acesso seja

Ire — Fb..._i"';;

b VP : liberado

™ r

-~ — * .

Irs T [\Fb',-.'-rts) In

™ -

1Ty [ b'-' 112 Pig: Torcedor-CPF

Tig: Ingresso-CFPF

r Ingresso-Data-do-Evento

ig*

Tig: Ingresso-Nome-do-Evento

Figura 18 — O Conjunto I™para o exemplo de Emisséo de Ingresso
Nota: Autoria Propria

5.2.3 Agrupamentos entre Funcionalidade, Regra e Informagao

Esta Secgéo trata dos agrupamentos P™ (Definigdo 10) e " (Definigdo 11)
que relacionam os elementos de 0" (Definigdo 7), '™ (Definigdo 8) e ' (Definigéo 9)
entre si.

A Definigdo 10 a seguir indicada pela letra grega ¥ (Psi) combinada com o
simbolo indicador de produgdo ~ (Chapéu) e sobrescrita pela letra n indicadora de
um negdcio N qualquer, é uma relacdo entre as relagbes ©" (Definicdo 7) e '™
(Definigéo 8). Para o FIR, os pares de 0" e os pares de ['* devem participar de uma
relagédo cujo significado é dado como: a funcionalidade que executa potencialmente

a regra que produz a informacéo.
Definigdo 10: Seja P" = =(8, ,¥,,) | 6,;, € O™ Ay, € [} O par Y=(8, ,y,,) €
P para Hrj=(rbj,raz) e yrj=(rbw,rl-p), se 1p,=tp,,. O par Yy é denominado semi-

interesse de negocio produtor.
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Exemplo. O conjunto ¥™ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 19.

Fﬂ.

Taql Cadastrar Torcedor

Tan! Emitir Ingresso

- 2

I Tt
lI Tag: Liberar Acesso

'9?"1 "Iy B™

E'IH p— - ,  p— -
(trbl ¥ Tal )« (-?"5'1'- ril)} 1‘41[501;‘}'.‘;‘ r)f(.‘-”f" é:!ﬁn'ma-io for wilido, entdo o Torcedor-CPF € igual
ao - Y Anjormado
| r2 72 Thy: Se Nome do Evento informado for vdlide, entdo o Ingresso-Nome-
Wpy = ( — N do-Evento & igual ao Nome do Evento informado
((rby, Tay). (7, 74y))
B a1 g - ]
— 4 The: oe a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso-
g ’-:r.i";'_} Data-do-Evento & igual @ Data do Evento informada
(T == o r—"
rh,: Se Torcedor-CPF for vdlido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF &
ra - . by Se T dor-CPF | d g T dor-CPF
(( r'bj 3 ! @2 ) b (? L[l'].'. r?,;] )} igual @ Torcedor-CPF informade
A n
- '9?'_; {ra I
/1 — ™
Wre = Torcedor-CPF
(( rb.{ .. TCI'.-] ) . (Tb_j .- r‘ig )} riy: Torcedor-C

Tiq: Ingresso-CFF

o Ingresso-Data-do-Evento

Tig: Ingresso- Nome-do- Evento

Figura 19 — O Conjunto P para o exemplo de Emisséo de Ingresso
Nota: Autoria Prépria

A Definigdo 11 a seguir indicada pela letra grega ¥ (Psi) combinada com o

—~

simbolo indicador de consumo (Chapéu invertido) e sobrescrita pela letra n
indicadora de um negocio N qualquer, € uma relagao entre as relagbes 0™ (Definicao
7) e I'™ (Definicao 9). Para o FIR, os pares de O™ e os pares de I'* devem participar
de uma relagdo cujo significado é dado como: a funcionalidade que executa

potencialmente a regra que consome a informagao.

Definigdo 11: Seja P" = =(8, ,¥,,) | 6,;, € O™ Ay,, € I'*}. O par Y=(8, ,y,,) €
Pn  para Grj=(rbj,raz) e yrj=(rbw,rip), se 1= Tp,. O par Y é denominado semi-
interesse de negocio consumidor.

Exemplo. O conjunto P™ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 20.
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Fm
ray: Cadastrar Torcedor
raq: Emitir Ingresso
- 2
g -
rag: Liberar Acesso
= ™
W 9?'4 ! rs B
I —
P e .. ry .1 Se Torcedor-CPF for wvdlido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF &
[(r-b 7 ) (?ﬁ 7 )} » T dor- P d T dor-CPF
A 4> " @2/ 4 ..' L2 igual a4 Torcedor-OPF informade
y B,. ! : _
,-'I _ ?JLJ "i(-' Tt O Imgressa-Nome-do-Evento deve ser igual ac nome do evenio
L'?"g — paro que o acesao sejo liberado
[‘(rb;.?a;})~(?bs-ﬁ'i4)} - _
] The ' O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para que o
y re F:r ra aresso seja liberado
z‘_l-:l.l -
T4 ¢ ry. . O Ingreaso-Data-do- Evento dewve ser igual a Data do Evento pam
ol - » L o
[I: r-b',-'. T 3 )‘ (] b‘,—". ! i3 )} que o acesso sejo liberado
= T
o 6‘?'6 ire I
1 — s e
Wra = T H i
- e - ri;: Torcedor-CPF
[‘(rbg=?a3)~(}b{;1}12)} !
rin: Ingresso-CPF
Tig: Ingresso- Data-do-Evento
Tig: Ingresso- Nome-do- Evenio

Figura 20 — O Conjunto ¥™ para o exemplo de Emiss&o de Ingressos
Nota: Autoria Propria

5.2.4 A Relagao Interesse de Negécio

A Definigdo 12 a seguir indicada pela letra grega ® (Phi) e sobrescrita pela
letra n indicadora de um negdcio N qualquer, é uma relagéo entre as relacdes P
(Definicdo 10) e P™ (Definicdo 11). Para o FIR, os pares de P" e os pares de P"
devem participar de uma relagdo cujo significado € o mesmo da Definicdo 1 de
interesse de negocio: o agrupamento de regras em torno de um mesmo propdsito
para que impactos de mudancas possam ser identificados.

Definicdo 12: Seja " = {p= (&rj,lﬁrp) | z/?rj € P" A, € P"}). O par ¢=
(tﬁrj,tprp ), se a informagéo r;, produzida a partir de z/?rj for a mesma consumida por
z/?rp. Os pares z/?rj e z/?rp sdo agora denominados de interesse de negdcio produtor e
interesse de negdcio consumidor, respectivamente. A informagéo Tiy € denominada
propdsito de z/?rj para . .

Exemplo. O conjunto ®" para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 21.
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F'ﬂ

Tay: Cadastrar Torcedor

Tan: Emitir Ingresso

rag: Liberar Acesso
1

B'i"t.

riy ¢ Se a CPF informadoe for vdlide, entdo
o Torcedor-CPF € igual ao CPF informado

Thy: e Nome do Evenio informade for
vilido, enido o Ingresso-Nome-do-Evenio
€ dqual oo Nome do Evento informade

Thy Je a Data do Evento informada for
vilida, entdo o ingresso-Data-do-Evenio &
igual 4 Data do Evento informada

Thy® Se Torcedor-CPF for vdlide, entdo o
ingreaso-Torcedor-CPF € igual & Torcedor-
CPF informado

Thg O Imgresao-Nome-do-Evento deve ser
igual ac nome do evento pama gque o acesso
agja likerado

Thg* @ Ingresso-CPF deve ser igual ao
CPF-do-Torcedor para que o acesso seja
liberade

Hn
{—} ™ ;}'J" 1 9 ra }::-?‘;
{(rbl‘rﬂl) {:rbl T11))~£{'F154-Tao) I:Tb_l Th)l’
A b,
6r,
9?‘2 ;s"'rz '9?: Yre
2 o — - i “ 2 ~
({rbg }"m) (75 .?'f4})‘£(r55‘r03) (rbs ru)l
¥y Ury
Dry
9’"3 ’:}-?’3 '9?‘7 U.‘?"g
(b3, 7az)s (7, 7)), (7 Tas ) (T Tia))
3.-}‘?‘.'; 15?‘4)

91’ 1 :ir 9? G ’u"? "
{{?54* raz) {rtq ?‘ig}lfg{'i‘bb' '?‘ﬂ-'?.::l I:T'bg Ti_;jl'
Ury Ury
QIJH

Thy, | O Ingresso-Data-do-Evento deve ser
igual a Data do Evento para que o acesso
aeja liberado

Iﬂr

riy: Torcedor-CPF

Tig ! Ingresso-CFPF

ig ! Ingresso-Data-do-Evento

Tigt Ingresso-Nome-do-Evento

Figura 21 — O Conjunto @™ para o exemplo de Emissao de Ingressos

Nota: Autoria Propria

A Figura 22 mostra graficamente o resultado da aplicagdo dessa primeira

etapa da técnica FIR para o exemplo apresentado no Capitulo 1.
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Figura 22 — Uma Visao Grafica do FIR para o exemplo de Emissao de Ingressos
Nota: Autoria Prépria

5.3 INTERPRETAGCAO DE INTERESSES DE NEGOCIO PARA REQUISITOS DE
NEGOCIO

Esta Secéo apresenta as definicdes referentes aos requisitos de negdcio de
um software S qualquer (Definicdo 14), bem como, os agrupamentos formados a
partir desses requisitos (Definigbes 15 a 23). Cada requisito de negécio é
apresentado juntamente com sua correspondente regra de negécio de um negdécio N
qualquer, de modo que os agrupamentos e os relacionamentos de dependéncia
entre as regras de negocio apresentados nas Definicbes de 3 a 12 preservem os

interesses de negdcio ja estabelecidos.

Definigdo 13: Seja Q° = {ry, 1y, ... , 1.} um conjunto ndo-vazio de requisitos de
um software S qualquer.

Defini¢do 14: Seja Q, um subconjunto ndo-vazio de Q°, em que cada um dos

seus elementos é um requisito de negécio de S que se refere a um elemento do

conjunto R™ (Definigéo 3).
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As demais Definicdes de 15 até 23 correspondem as Definicoes de 4 até 12,

respectivamente.
Definicdo 15: Seja F; = {qq,,4a,,---» 4a,} UM subconjunto n&o-vazio do

conjunto Q5, em que cada um dos seus elementos é uma funcionalidade-requisito de

um software S que se refere a um elemento do conjunto F™ (Definigéo 4).

Defini¢do 16: Seja B, = {qp,, qp,,---» qu} um subconjunto ndo-vazio do conjunto
Q;, em que cada um dos seus elementos é uma regra-requisito de um software S
que se refere a um elemento do conjunto B™ (Defini¢do 5).

Definigéo 17: Seja I = {q;,, qi,..., ql-p} um subconjunto de Q;, em que cada um

dos seus elementos é uma informacgédo utilizada ou produzida por um software S
para conduzir o negocio N. Cada um de seus elementos € uma informagdo-requisito

que se refere a um elemento do conjunto I" (Defini¢éo 6).

Exemplo. A correspondéncia entre os elementos dos conjuntos E;, B; e IS e
os elementos dos conjuntos F", B™ e I™, respectivamente, para o exemplo

apresentado no Capitulo 1 esta descrita na Figura 23.

F? rm
qay: Emitir Ingresso Tay
B? Bn

qp,: Se Nome do Evento informado for vdlido, entdo o Ingresso- | 1,
Nome-do-Evento € igual ao Nome do Evento informado

qp,: Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso- | m,
Data-do-Evento € iqual a Data do Fvento informada
g,: Se Torcedor-CPF for vdlido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF € | 1y,
iqgual a Torcedor-CPF informado

3

I m
gi,: Ingresso-CPF T'is
qi,: Ingresso-Data-do-FEvento Tis
qi,: Ingresso-Nome-do-Evento T'is

Figura 23 — Requisitos de Negdcio do exemplo de Emissao de Ingressos
Nota: Autoria Propria
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5.3.1 Relagoes entre os tipos de regras de negécio em S

Esta Secéo trata das definicbes 18, 19 e 20 que relacionam os elementos dos
conjuntos F; (Definicdo 15), B, (Definicdo 16) e I; (Definicdo 17) entre si, ora com o
intuito de agrupar elementos a partir de outro elemento ora para estabelecer uma

relagdo de dependéncia entre os elementos.

Definigéo 18: Seja 0;={6,,, 0,,,..., 84,} um subconjunto ndo-vazio de B; x F;,
em que cada um dos seus elementos participa de uma relagdo biunivoca com

elementos do conjunto ©™ (Definig&o 7).

Exemplo. A correspondéncia entre os elementos do conjunto 05 e os

elementos do conjunto 0™ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta descrita

na Figura 24.
F?
T
Tay: Emitir Ingresso
©s eon 8
. B
9*'-1'1 _ I:q’bl 1 qﬂ'l :I QTQ Ty Se Nome do Evento informado for vilido, entdo o Ingresso-Nome-
—_ . do-FEvento € igual ao Nome do Evento informado
Qq-g - (qbz_'- ?ﬂl } H]“:_;
— a : Se a Data do Evente informada for vdlida, entdo o ingresso-Data-
= (G 7a) | Oy | | -
43 (Qb3 » 1 ay r4 do-Evento € igual a Daite do Evento informada
Ghy: Se Torcedor-CPF for vilido, entic o ingresso-Torcedor-CPF £
igual @ Toreedor-CPF informadae

Figura 24 — Relagao entre o conjunto @3 e o conjunto O™
Nota: Autoria Propria

Definicdo 19: Seja I,S={ Y. Yayo--- Yqib UM subconjunto ndo-vazio da relagédo
B; x I, em que cada um dos seus elementos participa de uma relagdo biunivoca

com elementos do conjunto '™ (Definigéo 8).

Exemplo. A correspond@ncia entre os elementos de IS e os elementos de '™

para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta descrito na Figura 25.
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BS

n

Dby ; Se Nome do Evento informado for vdlido, entdo o Ingresso-Nome-

do-Evenio € igual ao Nome do Evento informadoe

I T f\n Dby * Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso-Data-
8 do-Evenio € igual ¢ Data do Evento informada
-.:Q'] — (q'bl E QIJ) '.:r ra Dby * Se Torcedor-OPF for wvalido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF £
-:qz — (q-bj . qtg ) -:r - i';;?:n! i Torceder-CPF informado
'.A'.-".q;], - (Q-b;;-. gil ) 7 r4 I'n-

Ty : Ingresso-CPF

Qin 1 Imgresso- Data-do-Evento

Qig: Ingresso-Nome-do-Evento

Figura 25 — Relac&o entre o conjunto ¥ e o conjunto I'*
Nota: Autoria Propria

Definicdo 20: Seja I;s={ Y. Yapr- Yq b UM subconjunto ndo-vazio da relagéo
B; x I, em que cada um dos seus elementos participa de uma relagdo biunivoca

com elementos do conjunto I'* (Definigdo 9).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto Iy é vazio.

5.3.2 Agrupamento Entre Funcionalidade, Regra e Informagao em S

Esta Secéo trata dos agrupamentos ¥ (Definicdo 21) e ¥s (Definigdo 22),
que relacionam entre si os elementos de 03 (Definicdo 18), [ (Definicdo 19) e IS
(Definicao 20).

Definicdo 21: Seja ¥ um subconjunto da relagdo 05 x I, em que cada um
dos seus elementos participa de uma relagcdo biunivoca com elementos do conjunto
P (Definigédo 10).

Exemplo. A correspondéncia entre os elementos de ¥ e os elementos de P

para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta descrita na Figura 26.
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P pn s
- F:
Fan
T q1 ' T gaq: Emitir Ingresso
Vg = i — Wy,
+q1 / ra Bs
[\(le.e(j’al:'-.(%l.-.fi'tg)) n
. 8 -f-\ qpy° Se Nome do Evento informado for vdlido, enitdo o Ingresso-Nome-
T_ S Q"Q -.Q‘Q f‘_' do-Evento € igual ao Nome do Evento informado
g2 T T
[t ( qb} y qal )._ (qbg y (_?1'2 )) dpyt Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso-Data-
8 = do-Evento € igual & Data do Evento informada
? 3 /qa ;
]‘_.'.‘qj = —— e, .E"':'I‘F‘.l dpq: Se Torcedor-CPF for vilido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF £
: f . igual 4 Torcedor-CPF informado
((Gbss Gay )s (Gbas7iy)

Figura 26 — Relagéo entre o conjunto @3 e o conjunto ™
Nota: Autoria Propria

Definicdo 22: Seja ¥ um subconjunto da relacdo 0 x I, em que cada um
dos seus elementos participa de uma relagdo biunivoca com elementos do conjunto
P (Definicdo11).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto ¥$ é vazio.

5.3.3 A Relagao Interesse de Nego6cio em S

Esta Secao trata da relagao @;, (Definicdo 23) que preserva em S 0s mesmo

interesses de negdcio definidos em ®" (Definicdo 12).

Definicdo 23: Seja @5 um subconjunto da relacdo ¥ x ¥, em que cada um
dos seus elementos participa de uma relagé&o biunivoca com elementos do conjunto
@™ (Definicgdo 12).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto &, é vazio.

A Figura 27 representa graficamente um resumo da aplicagado dessa etapa da

técnica FIR para o exemplo apresentado no Capitulo 1.
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Figura 27 — Viséo Grafica de Interesses de Negdcio
Nota: Autoria Prépria

5.4 DELIMITACAO DAS FRONTEIRAS

Esta Secao corresponde a um dos passos da técnica FIR, responsavel por
estabelecer as fronteiras entre um software S qualquer e um negdcio N qualquer
para o qual S presta servigcos. Esse passo torna evidentes os relacionamentos entre
os requisitos de negocio de S e as regras de negocio de N, de modo que os

interesses de negdcio estabelecidos sejam preservados.

5.4.1 Negécio forade S

Para que se possa estabelecer as fronteiras entre S e N, antes é necessario
definir com clareza quais sao as regras de negécio de N que estédo fora de S e que
ao mesmo tempo se relacionam com os requisitos de negécio de S. Para diferenciar
0s conjuntos compostos por regras de negocio que estdo fora de S, utiliza-se
simbolo s que significa ndo se tratar do software s, por exemplo: R para o conjunto
das regras de negocio R™ que n&o sao requisitos de negocio Q°.

As definigdes R (Definicdo 24), F§ (Definicdo 25), B} (Definicdo 26) e I
(Definigao 27) tratam das regras de negodcio que estdo fora de um software S
qualquer, enquanto as Defini¢cdes ﬁi (Definicdo 34) e ﬁg (Definigao 35) tratam do

estabelecimento da fronteira propriamente dita entre S e um negdcio N qualquer.
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Definicdo 24: Seja R o conjunto das regras de negoécio de um negoécio N

qualquer, que ndo séo requisitos de negdcio de um software S qualquer.

Definigdo 25: Seja E um subconjunto ndo-vazio do conjunto R n F", em
que cada um dos seus elementos € uma regra de negodcio do tipo Funcionalidade de

N, mas que n&o é funcionalidade-requisito de S.

Definigdo 26: Seja B} um subconjunto ndo-vazio do conjunto R n B", em
que cada um dos seus elementos € uma regra de negocio do tipo Regra de N, mas
que ndo séo regras-requisito de S.

Definigdo 27: Seja Ix um subconjunto ndo-vazio do conjunto R n I, em que
cada um dos seus elementos é uma regra de negdcio do tipo Informagéo de N, mas

que nao sao informacgbes-requisito de S.

Exemplo. A Figura 28 apresenta um resumo dos conjuntos Fg, B} e I’y para o

exemplo apresentado no Capitulo 1.

ra,: Cadastrar Torcedor.

¥ | rg,: Liberar Acesso.

ry, . Oe o CPF informado for valido, entao o Torcedor-
CPF ¢ igual ao CPF informado

ry.: O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao
nome do evento para que o acesso seja liberado

1 1y O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-
Torcedor para que o acesso seja liberado

ry.: O Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data
do Evento para que o acesso seja liberado

I3 | ri;: Torcedor-CPF

Figura 28 — Os Conjuntos F%, B% e I'. para o exemplo apresentado no Capitulo 1

Nota: Autoria Propria

5.4.2 Relagoes fora de S

As definigdes 0% (Definicdo 28), I'? (Definicdo 29), I'* (Definigdo 30), que
relacionam apenas as regras de negocio que nao sdo requisitos de S, estdo

descritas a seguir.



64

Definigdo 28: Seja 0% um subconjunto ndo-vazio de B% x E} (Definigcbes 26 e
25, respectivamente), tal que O também seja subconjunto de 0" (Definigdo 7).

Exemplo. O conjunto OF para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 29.

F7
Tay: Cadastrar Torcedor.
T
G 3") Tag: Laiberar Acesso.
Bfﬂ,
9?‘1 _{\rbl‘?al) g
91-5 — {rbs, FGJJ Thy ! Se o CPF informado for vdlido, entao o Torcedor-CPF € igual ac CPF informado.
91"6 - {rb'&i, '?‘a:j] Thg @ Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do evento para gque o acesso
9 seja liberado.
Py — {rbr‘ 'Hu]

Thg ! O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para que o acesso seja liberado.

Tt O Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do Evento para que o acesso seja
liberado.

Figura 29 - O conjunto @% para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria

Definicdo 29: Seja I'* um subconjunto da relacdo B x I%, tal que ' também

seja subconjunto de I'™ (Defini¢&o 8).

Exemplo. O conjunto ' para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descrito na Figura 30.

B"
N g
™
1—“5; Thyt Se o OPF informado for valido, entao o Torcedor-CPF € igual ao CPF informade
= — ) n
“.-'3"1 - [\Fb”rn) Igr’
STE Torcedor-CPF

Figura 30 - O conjunto ' para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

Defini¢do 30: Seja I'* um subconjunto da relacdo B x I, tal que ' também

seja subconjunto de I'™ (Definig&o 9).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto I'? é vazio.

5.4.3 Agrupamento entre Funcionalidade, Informacgao e Regra fora de S

Os agrupamentos P7 e P que compreendem as regras de negdocio que

estdo fora de S estdo definidas a seguir.
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Definigdo 31: Seja P um subconjunto da relagdo 0% x ' (Definigbes 28 e 29

respectivamente), tal que P também seja subconjunto de ¥" (Definigdo 10).

Exemplo. O conjunto ¥ para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta

descritos na Figura 31.

F7
In
gjg’ raq: Cadastrar Torcedor
7 T
Oy, i, B"
i .
L a il
™ [ s ry, : Je o OPF informado for vdlido, entdo
((ToysTay)s (Toy T4, )) byt e < J )
N [ bl ai/: [ bl P H J o Torcedor-CPF ¢ igual ao OPF informado
o I“
, .'--|
(13 ri g
ri.: Torcedor-OPF

Figura 31 - O conjunto % para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

Definicdo 32: Seja P um subconjunto da relagdo 0% x I'* (Definicbes 28 e 30

respectivamente), tal que P também seja subconjunto de ¥" (Definiggo 11).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto P2 é vazio.

5.4.4 A Relagao Interesse de Negoécio fora de S

A definicdo a seguir considera exclusivamente os interesses de negdcio que

estao fora de um software S qualquer.

Definigdo 33: Seja ®* um subconjunto da relagdo P x P (Definigées 31 e

32 respectivamente), tal que @3¢ também seja subconjunto de @™ (Defini¢do 12).

Exemplo. Para o exemplo apresentado no Capitulo 1 o conjunto ®% é vazio.

5.4.5 Relacionamentos na Fronteira

Uma vez que as regras de negodcio que estdo fora de S estdo definidas é

possivel estabelecer as fronteiras, o que é feito nesta Secado. Duas séo as fronteiras
entre S e N. A fronteira de consumo de S definida pelo conjunto ﬁg (Definigao 35) e

a fronteira de consumo fora de S definida pelo conjunto I'$ (Definicao 34).
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Definicdo 34: Seja ﬁns um subconjunto ndo-vazio da relacdo B} x I;, em que
cada um dos seus elementos patrticipa de uma relagédo biunivoca com elementos do
conjunto I'™ (Definicdo 9). Se (r,,q;) € f,f, entédo a regra r, que esta fora do software

S, consome a informagéo-requisito q; que é produzida em S.

Exemplo. O conjunto Iy e a correspondéncia com I'™ para o exemplo

apresentado no Capitulo 1, estdo descritos na Figura 32.

By

Phg i O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do evenio

para que o acesso seja liberado

— s

I"S Fn Phg O Ingresso-CPF deve ser igual as CPF-do-Torcedor para que o
n acesso seja liberado

Fo = (rw. 922) | e _ _ ——

141 ( bs - qi‘ﬂ AT re: O Ingresso-Data-do-Bvento deve ser igual a Data do Evenio para

~ — [ . = ue o acesso seja liberado

lgs = (Tbgs @ir) | Ve ke -

= 13

lga — (7 b s Q?i-z) I'rs n

gi) ¢ Ingresso-CPF

Qis: Ingresso- Data-do-Evento

Tig: Ingresso-Nome-do- Evento

Figura 32 - O conjunto f‘;f para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

Defini¢do 35: Seja fgj um subconjunto ndo-vazio da relagéo B; x Ik, em que
cada um dos seus elementos patrticipa de uma relagdo biunivoca com elementos do
conjunto I'™ (Definigdo 9). Se (q,,r;) € 11’:, entdo a regra q, que é um requisito de

negocio do software S, consome a informacgéo r; que é produzida fora de S.

Exemplo. O conjunto I'? e a correspondéncia com ™ para o exemplo

apresentado no Capitulo 1, estdo descritos na Figura 33.
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B?
T
I‘-TI- rﬂ. Gbg: Se Torcedor-CPF for wvdlide, entio o ingresso-Torcedor-CPF €
g igual @ Torcedor-CPF informado

Voo = (@, 7i) | Frs | I7
rig: Torcedor-CPF

Figura 33 - O conjunto f‘)}L para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria

5.4.6 Agrupamento entre Funcionalidade, Informagao e Regra na fronteira de S

Os demais agrupamentos que contém elementos de f,f, tais como @)ﬁ e 551.
Os agrupamentos que contém elementos de I'}, tais como Wi e &% estdo descritos

a sequir.

Definigdo 36: Seja @f um subconjunto ndo-vazio da relagdo 0% x Fns
(Definicbes 28 e 34 respectivamente), em que cada um dos seus elementos

participa de uma relagéo biunivoca com elementos do conjunto ¥" (Definigdo 11).

Exemplo. O conjunto ¥ referente a ¥™ para o exemplo apresentado no

Capitulo 1 estado descritos na Figura 34.
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— IS
Jrs pmn i)
il
9 = Tiq: Ingressa-CPF
s i
P e _ o . y Qin: Ingresso-Data-deo-Evento
Phe s Taa )s (The s Gia ) )
£|I bs: a3 by s qdi'-l ,, U T2 Qig: Ingresso-Nome-do-Evento
> :
i F'il"t-
T.—"q-l g
—
~ a1 Liberar Acesso
9?",' Yqa Fag berar es8
((rbr-.rﬂg)~(?b?-.mi)} Wry
- > o rhe. 2 O Ingresso-Nome-do-Evenio deve ser
T igual ao nome do evento pare quUe 0 acesso
?_—"q;l aseja liberado
9 =
re g2 Phe - O Ingresso-CPF deve ser igual ao
- - . e . . CFPF-do-Torcedor para gue o acesso sejo
( ( r r ) (}., ) ) } HI liberado
-i':lg:-. as Js» b{;-. QH ?-.L'.‘r';],
L. - - - T
g g O Ingresso-Data-do-Bvento deve ser
?__-': igual @ Data do Evenic para que o acesso
g2 aseja liberado

Figura 34 — O conjunto @’fl para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

Defini¢do 37: Seja ¥ um subconjunto da relagdo 65 x I'™ (Definigbes 18 e 35
respectivamente), em que cada um dos seus elementos participa de uma relagéo

biunivoca com elementos do conjunto ¥™ (Definicdo 11).

Exemplo. O conjunto W% referente a ¥ para o exemplo apresentado no

Capitulo 1 estao descritos na Figura 35.

F*
Tt
—
l];l; 'L]:fﬂ' Jaq: Emitir Ingresso
8
=
g, o B2
- - - . n Gbg: Se Torcedor-CPF for wdlide, entdo o
(q’bd qﬂl :l q’hd ; Til )} ?__;_'.'r_l ingreszo-Torcedor-CPF € igual @ Torcedor-
" CPF informado
i'.—' {ré) 1 g
riy: Torcedor-CPF

Figura 35 - O conjunto @’g para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria
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5.4.7 Interesses de Negoécio na fronteira de S

Definigdo 38: Seja 53_ um subconjunto da relagédo T x ﬁ"_ (Definigcbes 21 e 37
respectivamente), em que cada um dos seus elementos participa de uma relagéo

biunivoca com elementos do conjunto ®™ (Definiggo 12).

Exemplo. O conjunto 51; referente a ®" para o exemplo apresentado no

Capitulo 1 estado descritos na Figura 36.

Fs

n
Tay ? Emitir Ingresso
Bs

n

(I)“ Tbg: Se J'r 'r-r:.ir)r'-t'.'I’I"I _|’r, r z'cﬂ_i'cjia._ Ir::!.'a'(- o
ingresso- Torcedor-CPF € igual d Torcedor-
CPF informado

Oqﬁ == { [( rbl 3 Tlﬂ'—l )‘ (Tb] ? F"i] )} [ ( qJJ:} 1 q{l'.l )'. (Qb; 1 ?‘1—1 )):] Qi“l LT Cadastrar Torcedor

gl

" T n
L‘il '3_(;{1 BS’)

'9?‘1 ':-"'Tl '9?‘4 ’?qfi

ry,, 1 Se o CPF informade for valido, entdo

a Torcedor-CPF € igual ao CPF informado

Iy

r

iy: Torcedor-CPF

Figura 36 - O conjunto 31 para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

Definicdo 39: Seja @5 um subconjunto ndo-vazio da relacdo P x WS
(Definigdes 31 e 36 respectivamente), em que cada um dos seus elementos

participa de uma relag&o biunivoca com elementos do conjunto @" (Definigéo 12).

Exemplo. O conjunto 551 referente a ®" para o exemplo apresentado no

Capitulo 1 estao descritos na Figura 37.



70

F,

gay: Emitir Ingresso

B,

by ; Se Nome do Evento informado for

vdlido, entis o Imgresao-Nome-do-Evento
£ igual ao Nome do Evento iformado

G, e Svento informada for
vilida, e -Data-do-Evento €

igual & Data do F o informada

g Se Torcedor-CPF for vdlhido, entdo o
ingresac- Torcedor-CPF € igual 6 Torcedor-

CPF informado

il
9{11 ;."'q1 Ors ;"'q 1
- e ——  ——  r—— o —— _
Dy, = (((gy+ Gay ). (,qb1:qi3;l)5 ((rpssTaz)s (Tbs> Giz))) Dr,
Yy Vqy
9@'2 Va2 Oy, Yaa

L

LT Ingresao-CFPF

Qi ¢ Ingresso-Data-do-FEvento

Gy Ingresso-Nome-do-Evenic

-

'I:i:"

=

q3

Vg

- s, s, e et e, .
‘@qg = (((ngeQG.‘l)-(ng‘qw))'{(rbr"rﬂ-:i):("rb:"qiz))) @}‘3
Vg Vgs
g Yaa Or Y2

- e N .
Pga = (((Qbsf%;)v(Qb;s‘Q*dl))v{('rbﬁ*'rasJ: ('rbw%d))) Dry

Fy

Pag ! Liberar Acesso
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Figura 37 - O conjunto 3,51 para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria

A Figura 38 mostra graficamente o resultado da aplicagdo desta etapa da

técnica FIR.
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Figura 38 - Visao grafica do Exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria
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6 ANALISE DE IMPACTO COM FIR

Neste Capitulo, o FIR bem-formado €& apresentado como um grafo
denominado FIR?, para que a atividade de descoberta de impactos ocorra a partir de
operagodes sobre tal grafo. A Definigdo 40 a seguir trata dessa formalizagéo.

Definigdo 40: Seja FIR® um grafo colorido formado pela séxtupla
Vs, VI BS, BL, BS, PR), tal que:

a) V3 é o conjunto nao-vazio de vértices coloridos de FIRg , tal que, qualquer

que seja u € V3, as afirmacgdes a seguir sdo verdadeiras:

o u tem cor c4, se existir a € E; (Definicdo 15), tal que u tem

relagédo com a;

o u tem cor cy, se existir b € B;; (Definicdo 16), tal que u tem

relagdo com b;

o u tem cor c3 se existir i € I, (Definicdo 17) tal que u tem

relagcdo com i;

b) VI é o conjunto ndo-vazio de vértices coloridos de FIRg, tal que, qualquer

que seja u € VI, as afirmacgdes a seguir sdo verdadeiras:

o U tem cor cy4, Se existir a € F} (Definigdo 25), tal que u tem

relagcdo com a;

o u tem cor cs, se existir b € B} (Definicdo 26), tal que u tem

relagcédo com b;

o Uu tem cor ce, se existir i € It (Definicdo 27), tal que u tem

relagédo com i;

c) ﬁf € o conjunto ndo-vazio de todos os caminhos formados por
quintuplas (Uk, Uk+1, Uk+2, Uk+3, Uk+4), tal que u, tem cor ¢4, uk+1 tem cor
C2, Uk+2 tem cor cs, uk+3 tem cors e uks+a tem cor c4. Para todo p € 1_55,
existe @ € 5; (Definigao 39), tal que p tem relagédo com ;

d) 32 € o conjunto de todos os caminhos formados por quintuplas (ug,

Uk+1, Uk+2, Uk+3, Uk+s), tal que up tem cor ¢4, Uk +1 tem cor Cs, uk+2 tem cor
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Cs, Uk+3 tem cor cz e uk+4 tem cor cq, para todo p € 1_52, existe @ € 5‘;
(Definicao 38), tal que p tem relagdo com ;

e) P; é o conjunto de todos os caminhos formado por quintuplas (uk, Uk+1,
Uk+2, Uk+3, Uk+s), tal que up tem cor ¢4, uk+1 tem cor cz, uk+2 tem cor cs,
Uk+3 tem cor c; e ux+4 tem cor ¢4, para todo p € P, existe ¢ € &j
(Definigcao 23), tal que p tem relagdo com ;

f) PZ € um conjunto de todos os caminhos formado por quintuplas (uk,
Uk+1, Uk+2, Uk+3, Uk+4), tal que up tem cor cs, Uk+1 tem cor Cs, ux+ tem cor
Cs, Uk+3 tem cor Cs e Uk+4 tem cor ¢4, para todo p € Pg, existe @ € O

(Definigao 33), tal que p tem relagdo com ;

Um grafo FIR® para o exemplo apresentado no Capitulo 1 esta representado

nas Figuras 39 e 40. Para esse exemplo as cores escolhidas foram as seguintes:

a) A cor cq corresponde ao preto;

b) A cor c;, corresponde ao cinza a 80%;
c) A cor c3 corresponde ao cinza a 60%;
d) A cor c4 corresponde ao branco;

e) A cor cs5 corresponde ao cinza a 20%;
f) A cor cg corresponde ao cinza a 40%.

ral Hrl (I'J_:‘l., ;:r rq ﬂl
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Figura 39 - O grafo FIR® para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria
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B2
n
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Obo: Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o ingresso-Data-do-Evento € igual 4 Data do Evento informada

Ty : Se Torcedor-CPF for vdlido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF & igual & Torcedor-CPF informado
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Tin: Ingresso-Data-do-Evento

Qiq: Ingresso-Nome-do-Evento
ITL
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Tby Se o COPF informado for vdlido, entdo o Torcedor-CPF € igual ao CPF informado

ry.: O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do evento para que o acesso seja liberado
5

Thg ' Q Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para que o acesso seja liberado

ry~: O Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do Evento para gque o acesso sejo liberado
7

ty

Taq: Cadastrar Torcedor

Tag! Liberar Acesso

Figura 40 — Detalhamento do grafo FIR® para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Propria

A Secéo 6.1 trata da definigdo de um grafo FIR® completo. A Secéo 6.2 trata
da atividade de descoberta de impactos a partir de um grafo FIR® completo. Na
Secao 6.3, discutimos a técnica FIR comparando-a com as demais técnicas

estudadas, tendo como base o exemplo apresentado no Capitulo 1.

6.1 O GRAFO FIR® COMPLETO

A Definigao 41 trata do estabelecimento de um grafo FIR® completo.

Definigdo 41: Seja um grafo FIR® =(V,5, VI, BS, B, PS, P") qualquer, FIRS é dito
completo, se para todo componente ¢ de FIRY existir um caminho p, tal que p € ﬁns :

As Figuras 39, 40 e 41, 42 sdo exemplos de grafos FIR® completos para o
exemplo apresentado no Capitulo 1. Por outro lado, as Figuras 43 e 44 néo

representam um grafo FIR? completo, uma vez que o conjunto P? é vazio.
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@3

D——O—
Figura 41 - Um Grafo FIR® minimo para o exemplo apresentado no Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria
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Tag! Liberar Acesso

Figura 42 — Detalhamento de um grafo FIR® minimo para o exemplo apresentado no
Capitulo 1
Nota: Autoria Propria

ral @

Figura 43 - Um grafo que ndo é um grafo FIR® para o exemplo do Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria
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ry, @ € o0 CPF informade for vdlido, entdo o Torcedor-CPF ¢ igual ao CPF informado
F7
Fay: Cadastrar Torcedor

Figura 44 — Um grafo detalhado que ndo é um grafo FIR® para o exemplo do Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

6.2 DESCOBERTA DE IMPACTOS EM UM GRAFO FIR®

Uma vez que se disponha de um grafo FIR® completo, a atividade de
descoberta de impactos decorrentes de mudangas se resume a um procedimento de
se caminhar no grafo. Tomando-se como base as Figuras 39 e 40, os dois cenarios

de mudancgas descritos a seguir tém facil consideragao de impactos.

Cenario 1: Uma mudanca é solicitada para a regra de negdécio r;, : “Se o CPF
informado for valido, entdo o Torcedor-CPF ¢ igual ao CPF informado”. A atividade

de descoberta de impactos se inicia a partir do corresponde vértice r,, e descobre
impactos nos vertices q,, referente ao requisito de negocio “Se Torcedor-CPF for

valido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF é igual a Torcedor-CPF informado”, e no

vértice r,, referente a regra de negocio “O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-

Torcedor para que o acesso seja liberado”.

Cenario 2: Uma mudancga € solicitada para o requisito de negocio q,,:"Se
Torcedor-CPF for valido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF é igual a Torcedor-CPF
informado”. A atividade de descoberta de impactos se inicia a partir do
correspondente vertice q,, e descobre impacto no vertice r, referente a regra de
negocio “O Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para que 0 acesso

seja liberado”.
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A partir do FIRY, tornou-se possivel que mudangas solicitadas em regras de
negocio possam ter impactos descobertos em requisitos de negdécio no software e
fora do software (cenario 1), bem como, mudancgas solicitadas em requisitos de

negocio tenham impactos descobertos em regras de negdcio fora do software.

6.3 DISCUSSAO

Nesta Sec¢ado, discutimos a técnica FIR comparando-a com as demais
técnicas estudadas, tendo como base o exemplo apresentado no Capitulo 1. A
Figura 45 apresenta as limitagdes das técnicas estudadas para rastrear regras de
negocio, de modo que os interesses de negocio sejam preservados
independentemente de haver ou nado software. Enquanto isto, a Figura 46 que
representa um grafo FIR® completo, corrige essas limitagdes. A seguir é realizado

um contraponto entre ambas as Figuras.

10 -Se a Data foramesmaf—: = = = = e o mmimm: =

-
—

T a3

i 9 -Se Evento for o mesmo-— — = == =. -FLiberar Acesso
I ! i

| I 8 -Se CPFs forem iguais[®-—"—"=" =t

| I T

= Emitir Ing gir_Es_sEs'iﬁEaL_iE itos de _s]:_fﬂ_l-_érﬁ ___________________________________
1
| |

i |16 =Se Data ndo for nula :

A Y
i 5 -5e Evento nao for nulo

! 3 -Emitir Ingressof-—- * 4 -Se CPF ndo for nulo

Figura 45 - Rastreamento do exemplo do Capitulo 1 pelas técnicas estudadas
Nota: Autoria Prépria

Presenca de elos de dependéncia. As Técnicas estudadas, quando dispoem

de elos de dependéncia, esses s&o opcionais. Na Figura 45 esse fato esta indicado
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pela linha pontilhada entre os requisitos de negocio 3 e 4, 3 e 5 e 3 e 6. Por sua vez,
a técnica FIR obriga a presenga de elos de dependéncia entre as regras, o que esta
indicado na Figura 46 através de linhas sélidas entre os requisitos de negécio 3 e 4,
3e5e3eb.

Semantica apropriada. As técnicas estudadas n&o disp6em de uma semaéantica
apropriada para lidar com dependéncia entre requisitos de negocio. Uma vez que o
elo de dependéncia esteja estabelecido, ndo se sabe posteriormente o que provocou
a dependéncia. Na Figura 45 este fato esta indicado por linhas pontilhadas entre os
requisitos de negdcio 3 e 4,3 e 5 e 3 e 6. Por sua vez, a técnica FIR dispde de uma
semantica especifica para relacionar requisitos de negocio entre si através das
Definicdes 18, 19 e 20. Na Figura 46 os relacionamentos entre os requisitos de
negocio 3 e 4, 3 e 5 e 3 e 6 indicam a relagdo exposta através da Definicao 18,
enquanto o relacionamento entre o requisitos 4 e a informacéo Ingresso-CPF, 5 e a
informagédo Ingresso-nome-evento e o requisito 6 e a informagdo Ingresso-data-

evento indicam a relagéo exposta através da Definicdo 19.

Elos externos ao software. As técnicas estudadas nao dispdéem de elos que
relacionem requisitos de negdcio a regras de negdcio que estejam externas ao
software. Na Figura 45, o elo entre a regras de negdcio 1 e 2; o elo entre a regra de
negocio 2 e o requisito de negdcio 4; o elo entre o requisito de negocio 4 e a regra
de negdcio 8; o requisito de negdcio 5 e a regra de negocio 9; e o elo entre o
requisito de negdcio 6 e a regra de negdcio 10, ndo estdo disponiveis nas técnicas
estudadas. Por sua vez, a técnica FIR ndo apenas dispbéem desses elos, mas
também garante uma semantica especifica para eles. Na Figura 46, a regra de
negocio 1 do tipo funcionalidade agrupa a regra de negdcio do tipo regra de acordo
com a Definicdo 7; a regra de negdcio 2 se relaciona com o requisito de negécio 4
através do consumo da informacédo Torcedor-CPF de acordo com as Definigdes 8,
35 e 37; o requisito de negocio 4 se relaciona com a regra de negdcio 8 através do
consumo da informacéo Ingresso-CPF de acordo com as Definigbes 19, 34 e 36; o
requisito de negécio 5 se relaciona com a regra de negdcio 9 através do consumo da
informagé&o Ingresso-nome-evento; o requisito de negocio 6 se relaciona com a regra
de negocio 10 através do consumo da informagéo Ingresso-data-evento, de acordo

com as Definicdes 19, 34 e 36.
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Figura 46 - Rastreamento do exemplo do Capitulo 1 através da Técnica FIR

Nota: Autoria Propria
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7 O PLUGIN FIR-Diagram

Neste Capitulo apresentamos a ferramenta FIR-Diagram, desenvolvida como
prova de conceito para dar suporte a criagao e validagéo de instancias de FIR®, bem
COmoO seu uso para apoiar a atividade de anadlise de impacto de mudancas
solicitadas tanto para regras de negdcio, quanto para requisitos de negocio. Na
Secgao 7.1, os requisitos definidos para o projeto da ferramenta FIR-Diagram sao
apresentados. Na Secéao 7.2 é apresentada a tecnologia utilizada para a construgao
da ferramenta. A Secédo 7.3 trata da construgcédo da ferramenta em si. Finalmente, na
Secao 7.4 o exemplo apresentado no Capitulo 1 € construido e validado com o

auxilio da ferramenta.

7.1 REQUISITOS PARA FIR-DIAGRAM

A concepgéao de FIR-Diagram observou os seguintes requisitos:

a) Q1: A ferramenta deve permitir a criagcdo de instancias de FIRg em
modo grafico;

b) Q2: A ferramenta deve permitir a validagdo de instancias de elementos
a partir das restricbes definidas para FIRg;

c) Q3: A ferramenta deve permitir a realizagao da atividade de descoberta
de impactos sobre uma instancia de FIRg;

d) Q4: A ferramenta deve permitir que instancias de FIRg possam estar
disponiveis para integracdo com outras ferramentas;

e) Q5: A tecnologia utilizada no desenvolvimento da ferramenta deve ser
relevante tanto na industria quanto na academia, de modo a motivar

futuros interessados na evolucao da ferramenta.

A ferramenta foi implementada como um plugin para o ambiente de
desenvolvimento (FOUNDATION, 2010), devido a grande popularidade e relevancia
desse ambiente, tanto na industria quanto na academia, satisfazendo assim o
requisito Qs. O cddigo fonte do projeto esta hospedado no repositério do Google sob
a licenca Eclipse Public License 1.0 e esta disponivel através da url:
https://firplugin.googlecode.com/svn/trunk/. A ferramenta € open source e estara

aberta a contribuicdes da comunidade de desenvolvedores de software. A satisfagao
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dos requisitos de Q¢ a Q4 (Figura 47) € detalhada nas segbes seguintes. Descrigéo:

O lider de avaliacéo exclui o modelo.

¢ | Dentre os frameworks utihzados para desenvolver o plugin, o Graphical
Editing Framework (GEF) é o que permite a criacao de elementos
graficos. O GEF é apresentado na Segao 7.2.1.

()2 | No plugin, a funcionalidade de validacao dos elementos esta disponivel
a partir de um item de menu. A validagao for implementada parte
atraveés de clausulas OCL e parte através de eodificagao na linguagem

Java.

(): | No plugin, a funcionalidade de descoberta de impactos esta disponivel
3 .

a partir da selegao de uma instancia de elemento do tipo Regra.

()4 | Dentre os frameworks utilizados para desenvolver o plugin, o Eclipse
Modeling Framework (EMF), por ser uma implementacao do MOF
(Meta Object Facility), predispoe os modelos criados a integracao. O

Figura 47 - Satisfagdo dos Requisitos
Nota: Autoria Prépria

7.2 TECNOLOGIA UTILIZADA NA CONSTRUGCAO DO PLUGIN

Para desenvolver o plugin foi utilizado o Graphical Modeling Framework
(GMF) que esta disponivel a partir de www.eclipse.org/gmf. O GMF & um framework
para geracao de editores graficos de modelos de dominio. O GMF facilita a
integracdo de dois outros frameworks: o Eclipse Modeling Framework (EMF) que
esta disponivel a partir de www.eclipse.org/emf; e o Graphical Editing Framework
(GEF) que esta disponivel a partir de www.eclipse.org/gef.

7.2.1 GEF

GEF é um framework MVC (Model-View-Controller) formado por um conjunto
de ferramentas utilizadas para renderizar e exibir elementos graficos. A Figura 48
mostra elementos do GEF, a saber. Menu e Barra de Ferramentas (toolbar)
utilizados para criar editores graficos. Os eventos gerados pelos elementos graficos

sao associados a agdes que encaminham requisicdes para controladores.
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Figura 48 — Visao geral do GEF
Nota: Extraido de Foundation (2010)

7.2.2 EMF

EMF é um framework Java que facilita a geragao de codigo para a construgao
de ferramentas e outras aplicagdes. EMF pode ser encarado como uma aplicagao
Java altamente eficiente de um subconjunto do nucleo da APl MOF (Meta Object

Facility) especificado pela OMG (Object Management Group).

No EMF, o meta-modelo é chamado de Ecore e utiliza XMI (XML Metadata
Interchange) como forma canénica para representar os modelos. O Ecore pode ser

obtido das seguintes formas:

a) Escrever diretamente em editor de texto;

b) Exportar o XMI de uma ferramenta que suporta esta operacao;

c) A partir de anotagdes em interfaces Java;

d) A partir de XML Schema para definir como o modelo vai ser

serializado.

7.2.3 Integracao entre EMF e GEF

Para integrar o EMF ao GEF, o GMF define o processo apresentado na
Figura 49.
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Figura 49 - Processo do GMF para Integrar o EMF ao GEF
Notas: Extraido de Foundation (2010)

A seguir a Figura é detatalhada:

a)

b)

d)

Definicao Grafica (Graphical Definition): Estabelece uma plataforma
neutra para a definicdo de figuras, nés e nds filhos, elos entre os nos,
compartimentos, formas (shapes), rétulos (labels) e conexdes, além de
permitir a customizacgao de figuras.

Definicdo de Ferramenta (Tooling Definition): Um modelo para
definir as partes de ferramentas, tais como: paleta, menus, acgdes,
barra de ferramenta.

Modelo de Mapeamento (Mapping Model): Um modelo para
especificar os relacionamentos entre: elementos de dominio (EMF em
si), elementos graficos (uma parte do GEF), elementos da ferramenta
(outra parte do GEF), além de permitir que validagbes sejam definidas
juntamente com restricdes via OCL e expressdes regulares em Java.
Modelo de Geragao (Generation Model): Um modelo utilizado para
especificar a geragao de codigo a partir do modelo gerado no passo
anterior. Para a geracéo do cédigo Java é utilizado o JET (Java Emitter
Templates).
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Figura 50 - Relagao entre os modelos no processo GMF
Notas: Extraido de Foundation (2010)

A Figura 50 exibe uma ferramenta utilizada a partir do Eclipse para guiar o
desenvolvedor no processo descrito acima. S&o seis passos que estdo descritos a

seqguir.

a) O meta-modelo Ecore com elementos especificos de dominio €
definido;

b) O Ecore definido em (1) é transformado para um modelo especifico de
plataforma, nesse caso um modelo que permite a geragdo de cddigo
Java;

c) O Ecore definido em (1) é transformado para um meta-modelo que
representa a parte grafica dos elementos;

d) O Ecore definido em (1) é transformado para um meta-modelo que
define as ferramentas do editor grafico;

e) Os dois meta-modelos criados em (3) e (4) sao mapeados para gerar 0
cédigo. No mapeamento é possivel criar restrigdes utilizando a
linguagem OCL (Object Constraint Language) ou JAVA;

f) O meta-modelo definido em (5) é utlizado para gerar o cddigo

especifico para o editor grafico.

7.3 CONSTRUCAO DO PLUGIN FIR-DIAGRAM

A construgao do plugin FIR-Diagram foi feita a partir do processo apresentado
na Secédo 7.2.3
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ucao do fir.ecore

etapa foi utilizado o EMF para a construgdo do modelo FIR. A Figura

51 representa o diagrama de classes do modelo FIR.
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Figura 51 — Diagrama ecore

Nota: Extraido

a)

b)

de Foundation (2010)

A classe FIR: Essa classe representa o conceito domain do EMF. Uma
Classe do tipo domain se torna um container dos demais elementos
que compreendem os conceitos node e link;

A classe Informacao: Essa classe corresponde ao conceito
Informacgao. O atributo descri¢ao corresponde ao nome por extenso da
informagdo, por exemplo, CPF do Ingresso. O atributo label
corresponde ao nome resumido da informagao, por exemplo, i2. O
atributo software é Boolean. Para o exemplo, se o atributo software for

true, significa que a informacgao i2 pertence ao conjunto I (Definicdo
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17), pelo contrario se software for false significa que i2 pertence ao
conjunto 1% (Definicao 27).

c) A classe Regra: Essa classe corresponde ao conceito Regra. O
atributo descricao corresponde a regra em si, por exemplo, Se
Torcedor-CPF for valido, entdo o ingresso-Torcedor-CPF é igual a
Torcedor-CPF informado. O atributo label serve para identificar o né da
regra no grafo, por exemplo, r4. O atributo impactos serve para conter
as demais regras impactadas, os detalhes estdo na Secédo 7.4. O
atributo software é Boolean. Para o nosso exemplo, se o atributo
software for true, significa que a regra r4 pertence ao conjunto B;
(Definicdo 16) das regras requisito do software de Emissdao de
Ingressos, pelo contrario se software for false significa que r4 pertence
ao conjunto B% (Definigao 26).

d) A classe Funcionalidade: Essa classe corresponde ao conceito
Funcionalidade. O atributo descricao corresponde ao nome por extenso
da funcionalidade, por exemplo, Emitir Ingresso. O atributo label
corresponde ao nome resumido da funcionalidade, por exemplo, f2. O
atributo software & Boolean. Para o nosso exemplo, se o atributo
software for true, significa que a funcionalidade f2 pertence ao conjunto
F5 (Definicdo 15) das funcionalidades-requisito do software de Emissao
de Ingressos, pelo contrario se software for false significa que f2
pertence ao conjunto F% (Definicdo 25).

e) A classe LinkRegraFuncionalidade: Essa classe representa
elementos das relagdes: 0; (Definicdo 18) e 0% (Definicdo 28). Por
exemplo, se f2.software=true e r4.software=true entdo o par (r4,f2) €
03; por outro lado, se f2.software=false e r4.software=false, entdo o par
(r4,f2) € 0.

f) A classe LinkinformacaoRegra: Essa classe representa elementos
das relagdes: (a) I$ (Definicdo 20), para i2.software=true e
r4.software=true, entdo o par (r4,i2) € I$; (b) T'? (Definigdo 30), para
i2.software=false e r4.software=false, entdo o par (r4,i2) € I'?; (c) ﬁ?

(Definicao 34), para i2.software=true e r4.software=false, entdo o par
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$(rd,i2) € ﬁg; e (d) f? (Delfinigao 35), para i2.software=false e
r4.software=true, entédo o par (r4,i2) € f‘s‘.

g) A classe LinkRegralnformacao: Essa classe representa elementos
das relagdes: (a) [¥ (Definicdo 19), para i2.software=true e
r4.software=true, entdo o par (r4,i2) € I$; (b) I'? (Definicdo 29), para
i2.software=false e r4.software=false, entdo o par (r4,i2) € I'?; (c) ﬁg
(Definicao 34), para i2.software=true e r4.software=false, entdo o par
(r4,i2) € T5; e (d) T (Definicho 35), para i2.software=false e

r4.software=true, entéo o par (r4,i2) € f‘s‘.

7.3.2 Construcgao do fir. gmfgraph

Na etapa Definicdo Grafica do processo GMF foram definidos os trés tipos de
elementos graficos que corresponderdo aos elementos do meta-modelo presentes
em fir.ecore. De acordo com a Figura 52, os elementos graficos em forma de circulo
sao do tipo Node; os textos em cada circulo sao do tipo Label; e os elos entre os
circulos sédo do tipo Connection. Na definicdo grafica de cada elemento podem ser
atribuidas propriedades, tais como: cor de fundo, cor da borda, tamanho, forma da
figura, fonte dentre outras.

o i o ‘i LS
Q g L3 i

L4

L1 L2

-"3"'-!1 < I2

Figura 52 — Elementos de FIR-Diagram
Nota: Autoria Prépria

7.3.3 Construcgao do fir.gmftool

Na etapa Definicdo de Ferramenta do processo GMF, definiu-se a paleta com
itens que corresponderdo aos elementos graficos definidos em fir.gmfgraph e que

serdao movidos para a area de edi¢ao. A Figura 53 mostra a paleta com seus itens.
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Figura 53 — Paleta de Componentes do FIR-Diagram

Nota: Autoria Propria

7.3.4 Construcgao do fir. gmfmap

Na etapa Mapeamento de Modelo do processo GMF, as classes do dominio

definidas em fir.ecore sdo mapeadas para os elementos graficos que foram definidos

em fir.gmfgraph. As Figuras 54 e 55 mostram a relagao entre os elementos graficos

e as classes do modelo.

Classes Elementos Graficos | Cor Detalhes
Funcionalidade & RGB(69,139,0) software=true
Regra 9 RGB(102,205,0) | software=true
Informacao p RGB(192,255.,62) | software=true
Funcionalidade & RGB(69,139.0) software=false
Regra o RGB(102,205,0) | software=false
Informagio > RGB(192,255,62) | software=false

Figura 54 — Relacionamentos entre as classes do modelo e os correspondentes elementos

graficos
Nota: Autoria Propria

Classes Elementos Graficos | Tipo da Linha Fonte | Alvo
LinkRegraFuncionalidade @ LINE_SOLID R | F
LinkRegraInformacao v » LINE_SOLID Ry I
LinkInformacaoRegra & v LINE_SOLID Iy Ry

Figura 55 — Relacionamentos entre as classes do modelo e os elos no grafico

Nota: Autoria Prépria
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7.3.5 Implementacao de Restricoes no Modelo

As restricdes impostas pelas definigdes do FIR® foram implementadas através
de expressdes em OCL ou implementadas diretamente em codigo. Restricdes sobre
o estado local dos atributos foram implementadas em OCL (Figura 56). Restrigdes
sobre uma instancia que consulta o estado de atributos de uma outra instancia foram

implementadas em Java (Figura 57).

= 4 Audit Container FIR Audit

=<4 Audit Rule Mo Label -
4 Cn:nnstrainti self Jabel sizal) = 0 liExpressao ocL

<+ Domain Elerment Target |Funcionalidade l— Fletnento alve do derminio
+- 4 Audit Rule Mo Label
+- < fudit Rule Mo Label
+- <4 fudit Rule Check Informacan
+- <4 Audit Rule Check Regra
+-4 pudit Rule Check Funcionalidade

Figura 56 — Expressdo em OCL para o atributo label da classe Funcionalidade
Nota: Autoria Propria

® * == @&

|"ES' Ainformagdo I1 ndo possui um interesse consurnidor,
.

Rl < 12

Figura 57 - Restricdo implementada em Java
Nota: Autoria Prépria

7.4 O EXEMPLO DE EMISSAO DE INGRESSOS

A Figura 58 apresenta o FIR-Diagram para o exemplo apresentado no
Capitulo 1 e a Figura 59 mostra a correspondéncia de cada insténcia de regra de

negocio.
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i I "
E; Problems (@. Javadoc [@; Declaration } El console i&fn Search [E] Properties £2
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Nota: Autoria Propria

= Emitir Ingresso

% brue

Figura 58 — Diagrama FIR do Exemplo apresentado no Capitulo 1

i S
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Funcionahidade fi | Cadastrar Torcedor

Funcionahdade fy | Emitir Ingresso

Funcionalidade fy | Liberar Acesso

Regra ry Se o CPF informado for vilido, entao o Torcedor-CPF €
igual ao CPF informado

Regra ro Se Nome do Ewvento informado for wvdlido, entio o
Ingresso-Nome-do-Evento € igual ao Nome do Evento in-
formado

Regra rq Se a Data do Evento informada for vdlida, entdo o
ingresso-Data-do-FEvento ¢ igual a Data do Evento infor-
mada

Regra ry Se Torcedor-CPF for vilido, entao o ingresso-Torcedor-
CPF € wqual a Torcedor-CPF informado

Regra ry O Ingresso-Nome-do-Evento deve ser igual ao nome do
evento para que o acesso seja liberado

Regra rg () Ingresso-CPF deve ser igual ao CPF-do-Torcedor para
que o acesso seja liberado

Regra r; (0 Ingresso-Data-do-Evento deve ser igual a Data do
Evento para que o acesso seja liberado

Informacao 1, Torcedor-CPF

Informacao is Ingresso-CPF

Informacgao i3 Ingresso-Data-do-Evento

Informacgao i, Ingresso-Nome-do-Evento

Figura 59 — Revisitando o exemplo do Capitulo 1
Nota: Autoria Prépria

A analise de impacto sobre o0 modelo FIR com o apoio da ferramenta FIR-
Diagram é automatica. Para realizar a atividade de descoberta de impactos foram
considerados os elos de dependéncia entre os elementos do modelo FIR. O
algoritmo de descoberta de impactos determina quais regras serdo impactadas caso

uma mudanga ocorra em uma determinada regra do modelo.
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Figura 60 — Descoberta de Impactos através do FIR-Diagram
Nota: Autoria Propria

Quando um vértice do tipo Regra é selecionado no modelo, o algoritmo de
descoberta de impactos percorre os demais vértices do grafo em busca dos vértices
do tipo Regra que dependem da informacgéo produzida pelo vértice selecionado.
Cada vértice encontrado é adicionado na lista de impactos da regra selecionada. O
algoritmo é executado recursivamente para cada regra dependente até ndo haver
mais regras. Ao final, as regras impactadas sao exibidas com um circulo vermelho

ao redor.

A Figura 60 mostra que a atividade de descoberta de impactos para a regra ry
identifica duas regras dependentes: r4 € rg sinalizadas com um circulo vermelho em

torno de cada uma.
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8 CONCLUSAO

Analise de impacto € a identificagdo das potenciais consequéncias de uma
mudancga, ou estimativa do que precisa ser modificado para realizar uma mudancga,
incluindo estimativas de custos e cronograma. Neste trabalho, varias técnicas de
rastreabilidade foram estudadas e foi observado que nenhuma delas apdia a analise
de impactos sobre interesses especificos do negdécio com valores resultantes

razoaveis de precisao e revocagao para os impactos descobertos.

Neste trabalho propusemos uma técnica de rastreabilidade denominada FIR,
enderecada as deficiéncias encontradas em quinze técnicas estudadas. Em especial
a técnica FIR considera interesses especificos do negdcio para apoiar a analise de
impacto, utilizando um novo modelo de rastreabilidade definido sobre regras de
negocio, com resultados de precisdo e de revocagédo esperados de 100%. Uma
ferramenta chamada de FIR-Diagram foi desenvolvida para ilustrar a viabilidade da

técnica proposta.

8.1 CONTRIBUIGOES

Destacamos as seguintes contribuicées deste trabalho:

a) Um modelo de rastreabilidade denominado FIR que considera
interesses de negocio para dar suporte a analise de impacto de
mudancas;

b) Uma interpretagcdo do modelo acima em termos de um modelo de
requisitos para dar igual suporte a analise de impacto de mudancgas
tanto nas regras de negécio quanto nos requisitos de negdcio.

c) Uma nova técnica de rastreabilidade apoiada sobre o modelo FIR
projetada para alcangar valores de precisdo e revocagdo iguais a
100%.

d) Uma ferramenta implementada como um plugin para a plataforma
Eclipse que suporta o modelo FIR e automatiza a atividade de

descoberta de impactos.
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8.2 TRABALHOS FUTUROS

Destacamos os seguintes trabalhos futuros:

a)

b)

A Técnica FIR é manual: Alguns trabalhos futuros podem contribuir
para automatizar a construgdgo do FIR. Uma abordagem a ser
explorada € a utilizada por técnicas de extragcado de regras de negdcio
de cddigo fonte.

A Técnica FIR somente dispoe de elos de dependéncia: A extragao
de regras de negocio de codigo fonte, em geral evidencia as partes do
coédigo onde as regras de negocio estdo codificadas; uma estratégia
seria estender o FIR para suportar elos de satisfagdo gerados
automaticamente com a extracao.

Necessidade de Experimentacao: Embora a técnica FIR permita a
construcdo de uma rastreabilidade que favorece a descoberta de
impactos, ainda ndo ha evidéncias experimentais da precisdo e da
revocagao da atividade de descoberta de impactos, dentre outras. No
Capitulo 4, foram levantadas algumas hipéteses sobre dificuldades
relacionadas algumas técnicas de rastreabilidade para orientar a
criagcao de elos de dependéncia entre requisitos, especialmente, entre
requisitos de negocio. Para confirmar ou refutar essas hipoteses,
experimentos precisam ser realizados. Até o presente momento, foi
feito o planejamento de um conjunto de trés experimentos, com
relatorios estdo disponiveis em: http://wiki.dcc.ufba.br/Aside. Os
experimentos devem tentar validar o modelo de interesses de negdcio
como também a precisdo e revocacgao da atividade de descoberta de

impactos. A execugéo dos experimentos sera objeto de trabalho futuro.
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