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de Cdadigo Fonte Direcionada aos Requisitos de Negocio. 2013. 65 f. Dissertacao
(Mestrado em Ciéncia da Computacdo) — Universidade Estadual de Londrina,
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RESUMO

Com o objetivo de preencher uma lacuna nos métodos tradicionais de
documentacédo de codigo fonte, que se concentram principalmente na documentacéo
de API para outros programadores, esta pesquisa apresenta uma nova abordagem
para a documentacdo dos requisitos de negocio, mapeando-os através de um
conjunto de anotacbes. Essas anotacdes, por sua vez, séo interpretadas pela
ferramenta GaiaDoc, que € especificada neste trabalho e é capaz de gerar a
documentacdo em forma de especificacbes de caso de uso em uma linguagem e
formato de facil compreensédo pelos participantes do projeto. Junto com a proposta
da ferramenta GaiaDoc, um fluxo de requisitos baseado no RUP é desenvolvido para
se encaixar com as necessidades da nova abordagem de documentacéo de codigo
fonte e é validado por meio das areas de processo de requisitos do CMMI. Dois
estudos de caso da aplicacdo da metodologia proposta sdo apresentados antes das
consideragoes finais.

Palavras-Chaves: Documentacdo de coédigo fonte. Engenharia de requisitos.
Processo unificado rational. Javadoc. Gerador de
documentacéo.



LUZ JUNIOR, Humberto Ferreira da. GAIADOC: a Source Code Documentation Tool
Focused on Business Requirements. 2013. 65 p. Dissertation (Master's degree cin
Computer Science) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2013.

ABSTRACT

Aiming to fill a gap in traditional methods of source code documentation, which focus
mainly on the APl documentation for other programmers, this research presents a
new approach for business requirements documentation, mapping them through a
set of annotations. These annotations, in turn, are interpreted by the GaiaDoc tool,
which is specified in this paper and is able to generate documentation in form of use
case specifications in a language and format easily understandable by the project
stakeholders. Along with the GaiaDoc tool proposal, a RUP based requirements flow
is developed to meet the needs of the new approach for source code documentation
and it is validated by means of the CMMI requirements process areas. Two case
studies of the proposed methodology’s application are presented before the final
considerations.

Keywords: Source code documentation. Requirements engineering. Rational
unified process. Javadoc. Documentation generator.
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1 INTRODUCAO

A Documentacdo de Cédigo Fonte (DCF) é considerada uma das principais boas praticas
para qualquer linguagem de programac3do. Permite que outros desenvolvedores aprendam a utilizar o cédigo
sem a necessidade de analisar centenas, ou, até mesmo, milhares de linhas de algoritmos complexos e propicia

que o conhecimento sobre o seu funcionamento n3o fique armazenado apenas nas pessoas.

Quase todas as praticas recomendadas para esse tipo de documentacdo focam em usuérios
de API (Application Programming Interface), ou seja, em outros programadores, que geralmente adotam uma
linguagem excessivamente técnica e, muitas vezes, somente descrevem um algoritmo que deveria ser legivel

apenas por seu proprio cédigo com classes, varidveis e métodos bem nomeados.

No RUP (Rational Unified Process), as regras de negécio de projetos de software sdo
especificadas principalmente como requisitos funcionais no modelo de caso de uso, que representa interacoes
entre os atores e o sistema, e nas descricdes detalhadas de cada um dos casos de uso, que s3o definidos como

Especificacdes de Caso de Uso (ECU) [1].

Em muitos casos, a DCF estd presente em classes que representam regras de negdcio
do projeto. Um claro exemplo das classes que implementam essas regras reside na camada controller da
arquitetura Model View Controller (MVC), que ndo costuma ser utilizada para fornecer servicos, como no

caso de uma API, sendo perfeitamente possivel associd-la a casos de uso da UML (Unified Modeling Language).

A problematica encontra-se no fato de que as especificacées de documentacio de cédigo,
assim como suas ferramentas, foram criadas especialmente para documentacio de APIs, induzindo os progra-

madores a documentar classes que implementam as regras de negdcio de forma incorreta.

Nas classes que representam regras de negécio uma documentacdo essencialmente técnica
pode torna-la insuficiente para compreender por qual razio determinada classe existe, o que ela faz, quais suas

restricGes, entre outras informacSes cabiveis a este contexto.

Por outro lado, se a classe for documentada em excesso com os requisitos de regra de
negdcio, se torna comum encontrar casos em que had pouca integridade e rastreabilidade entre a ECU (ou
documentacdo equivalente dos requisitos), a DCF e a prépria implementac3o. Isto ocorre porque os requisitos
sdo modificados com muita frequéncia, fazendo com que o cédigo fonte seja atualizado e, por falta de tempo,

sua documentac¢do e requisitos documentados na ECU passem a ser desprezados [2].

Em consequéncia, a versdo corrente da implementacdo raramente é equivalente a da docu-
mentacdo, pois se demanda demasiado esforco para manté-la atualizada. Para tratar essa questdo, diversas

ferramentas, tais como a Javadoc, surgiram para concentrar a DCF e exporta-la para outros formatos mais
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acessiveis para seus leitores.

Métodos atuais de DCF como Javadoc [3], Sandcastle [4] e Doxygen[5] atendem bem os
projetos de software que fornecem servicos ou bibliotecas para outros programadores. Exemplos incluem web
services, como o de empresas responsaveis pelo envio e entrega de correspondéncias em uma regido, que pode
ser utilizado para o célculo de precos e prazos de entregas para determinado endereco, e bibliotecas, como

aquelas da prépria linguagem Java.

Tendo em vista o cenério descrito, a motivacdo para a concepcao deste trabalho surgiu
desses casos em que boa parte do cddigo estd diretamente relacionado as regras de negdcio inerentes ao
préprio projeto, como no caso de projetos corporativos, que podem, inclusive, utilizar os servicos e bibliotecas

ja mencionados.

Visando tratar os problemas citados, é proposta, neste trabalho, uma nova abordagem
para a documentacdo de cédigo focando apenas na regra de negécio. Este enfoque é dado através de um
conjunto préprio de anotacdes mapeadas em ECUs e disponibilizadas por meio de uma linguagem e um formato

facilmente compreensiveis para os stakeholders do projeto.

Este trabalho apresenta, ainda, a ferramenta GaiaDoc, responsavel pelo mapeamento das
anotacdes em ECU, e algumas vantagens em armazenar a DCF. Dentre as vantagens, ha o versionamento, que
pode ser realizado por intermédio de um sistema de gerenciamento de configuracdo, tal como o Subversion
[6] ou o GIT [7], e o rastreamento de erros nos requisitos, que pode ser obtido por meio de sistemas de bug

tracking, como o Bugzilla ou o JIRA.

Além da geracdo de ECU, a GaiaDoc também faz a leitura de uma anotacdo que registra
as licbes aprendidas associadas ao escopo do caso de uso, persistindo a informacdo em um banco de dados.

Ent3o as licdes podem ser vistas e gerenciadas por meio do portal corporativo Gaia [8].

A adocdo do conjunto de anotacdes e da ferramenta GaiaDoc resultou em modificacGes
no fluxo tradicional de requisitos do RUP, inserindo em seu escopo artefatos adicionais e alterando alguns
procedimentos no desenvolvimento e na gestdo dos requisitos. As alteracGes efetuadas no fluxo de requisitos
foram validadas para determinar se a conformidade com as 4reas de processo de requisitos do CMMI (Capability

Maturity Model Integration) existia e/ou foi mantida em relacdo ao RUP.

Essa abordagem permite que se torne mais facil manter a integridade dos requisitos em
relacdo a sua implementacdo e que seja mantida a rastreabilidade dos requisitos, o que garante que todos
os requisitos compreendidos pelo analista de requisitos e homologados pelo cliente estejam presentes na

implementac3o e no produto final, além de evitar que funcionalidades desnecessérias sejam construidas [9].

A abordagem deste trabalho é validada de forma técnica, por meio de um estudo de caso
aplicado ao sistema de gest3o de clinica odontolégica, e de forma organizacional, por intermédio de um estudo
caso da aplicagdo do GaiaDoc na Diretoria de Desenvolvimento de Sistemas (DDS) na Assessoria de Tecnologia
de Informagdo (ATI) da Universidade Estadual de Londrina (UEL).

O capitulo 2 apresenta o contexto que motivou o desenvolvimento deste trabalho, incluindo

os conceitos tedricos introdutérios sobre DCF, RUP, MVC e CMMI, respectivamente. O capitulo 3 descreve
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a metodologia utilizada para mapear a DCF para a ECU e trabalhos relacionados a documentacdo dos requi-
sitos no codigo fonte, assim como funcionamento da ferramenta responsavel por analisar o cédigo e gerar o
documento de saida. O capitulo 3 também define o fluxo de requisitos para um projeto que siga a abordagem
proposta e o valida segundo as areas de processo de requisitos do CMMI. O capitulo 4 descreve um estudo de
caso de aplicacao da GaiaDoc em um sistema de gestdo de clinica odontolégica com o intuito de tornar mais
compreensivel o funcionamento da ferramenta e na DDS da UEL para verificar a aplicabilidade da proposta
em um ambiente ja consolidado de desenvolvimento de software. O capitulo 5 estabelece as consideracGes
finais e considera trabalhos futuros que podem ser realizados a partir deste estudo. O apéndice A exibe mais
2 exemplos de documentacdo de cédigo fonte no padrdo GaiaDoc e a ECU resultante. O apéndice B contém

os resultados completos da pesquisa realizada no estudo de caso aplicado a ATI.
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2 CONTEXTUALIZACAO

Esse capitulo apresenta os conceitos sobre a DCF e o RUP, que representam a base desse
estudo, o MVC, que introduz um padrao de arquitetura que se encaixa bem a metodologia proposta, e o
CMMI, que foi utilizado na validacdo do fluxo de requisitos modificado para atender as mudancas causadas

pelo uso da ferramenta GaiaDoc.

2.1 DOCUMENTACAO DE CODIGO FONTE

A documentacdo de cdédigo fonte estad entre as mais basicas boas praticas ensinadas nos
cursos de programacdo, consistindo em uma descricdo em linguagem natural de funcGes, métodos, classes,

variaveis e constantes.

Esse tipo de documentacdo reside no cédigo fonte dentro de comentarios, que consistem
em fracdes de texto identificado pelo compilador que sdo completamente ignorados por n3o representar acoes

validas dentro do cédigo [10].

Novos programadores ou usuarios de APIs aproveitam essa documentac3o para entender o
funcionamento da aplicacdo sem criar a necessidade de anélise minuciosa de centenas ou milhares de linhas

de cédigo fonte para compreender a sua légica.

O préprio autor do codigo fonte, apés um longo periodo de tempo, pode utilizar a docu-
mentacdo para se recordar de suas decisbes sobre a forma em que o codigo foi implementado e evitar que

essas informacdes sejam perdidas, mesmo apds sua saida da organizac3o.

A legibilidade da documentacdo pode ser prejudicada por estar misturada com o cédigo
fonte. Por esta razdo diversas linguagens de programac3o dispem de ferramentas! que permitem exporté-la
para outros formatos como HTML, DOC, PDF, entre outros. Ja o problema da legibilidade do cédigo em meio
ao excesso de documentacdo pode ser contornado pelo uso de IDEs (Integrated Development Environment)

que fornecem a opcao de ocultar comentarios.

Os programadores estdo sempre préximos do desastre quando estdo comentando o cédigo
[11]. Isso ocorre em razdo do habito deles descreverem toda a funcionalidade do cédigo com mais detalhes
que o necessario, o que leva a uma documentac3o, quase em sua totalidade, indtil e dificil de se manter, ou

irem pelo caminho contrario, documentando menos que o necessario para a compreensdo de uma classe ou

1Como exemplos de ferramentas de DCF podemos citar a Doxygen, a phpdoc, a Sandcastle e a Javadoc, sendo esta ultima
abordada na sec3o 8 deste trabalho.
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método.

De acordo com Spinellis [11], apds a anélise do cédigo fonte dos projetos da plataforma
FreeBSD, foi possivel constatar que havia uma variacdo muito grande na quantidade média de documentac&o
a cada 100 linhas de cédigo. A pesquisa demonstrou que cada programador tem sua prépria visdo de como

seu codigo deve ser documentado, o que leva a uma grande inconsisténcia na DCF de projetos de software.

O codigo deve ser auto-descritivo, por meio de variaveis e funcSes bem nomeadas e de
simples compreens3o. Os blocos de comentério devem ser aproveitados para descrever as razdes que levaram
o programador a resolver o problema de um modo especifico ou descrever as regras que se aplicam a aquela

classe ou funcdo, circunstancias em que o uso da linguagem natural é imprescindivel.

Segundo os estudos de Schreck [12] a ma documentagdo ndo é um resultado dos processos
de documentacdo, mas de desenvolvedores que n3ao aderem aos processos especificados. Uma supervisao
rigorosa por parte do gerente de projetos poderia resolver este problema, entretanto em grandes projetos essa

tarefa se torna tediosa e custosa.

O fato de ter de parar de escrever cédigo, que é algo que programadores geralmente gostam
de fazer, para ter que se preocupar com a documentacdo, que em alguns casos os programadores ndo sabem
como escrever, é uma das razGes provaveis para a falta de vontade dos desenvolvedores para documentar

c6digo fonte. Este desconforto aumenta ainda mais quando a documentac3o esté fora do cédigo [10].

A maior atratividade exercida sobre os programadores pelo cédigo pode ser justificada pelas
regras bem definidas, rigor matematico, linguagem semantica ndo ambigua, sintaxe altamente estruturada e

pensamento criativo e disciplinado exigido pelas linguagens de programacdo e projeto de algoritmos [13].

Por outro lado, a documentacdo em geral oferece uma grande liberdade de expressdo e
niveis de abstracdo, a qual os programadores tem grande dificuldade de tirar total proveito. A documentacao
pode indicar, por exemplo, o que o cédigo deve fazer, qual o histérico do método, quais as possiveis excecdes
do cédigo, quais as implicacdes de uma determinada solucdo, qualquer interacdo externa e premissa que o

programador poderia ter [13].

Com tanta liberdade se torna dificil escolher como deveria ser o comentario apropriado
em cada situacdo e contexto. Os programadores preferem se dedicar as atividades em que eles possuem
maior dominio causando como consequéncia documentacdo incompreensivel, mal escrita, desatualizada ou

incompleta.

Todos estes fatos ddo origem a projetos com documentacdo de ma qualidade, dificeis de
ser mantidos e estendidos visto que n3o é possivel garantir que seus desenvolvedores continuem disponiveis

para a organizacdo que os gerencia.

2.2 RATIONAL UNIFIED PROCESS

O Rational Unified Process é um Processo de Desenvolvimento de Software (PDS) iterativo,

incremental, orientado a planejamento e a riscos, além de focado na arquitetura do sistema a ser desenvolvido

16



[14]. Seu objetivo é guiar e orientar organizacdes de desenvolvimento de software em seus empreendimentos
[1].

Além de um PDS, o RUP também é um framework de processo que pode ser utilizado
exatamente da forma que é ou ent3o ser adaptado e estendido para se moldar aos requisitos da organizacao,
acomodando necessidades especiais, caracteristicas, limitacoes, cultura e dominio. Isto é possivel, pois se
seguido fielmente, o processo pode gerar trabalho indtil e produzir artefatos que agregam pouco valor a

organizacdo [1].

O processo do RUP possui duas dimensdes:

e A horizontal que representa o tempo e aspecto dindmico do RUP através de seu ciclo de vida que

consiste em fases (as mesmas do modelo cascata), iteracdes e pontos de controle;

e A vertical representa as nove disciplinas principais do RUP (estas disciplinas também s3o conhecidas
como fluxos de trabalho), que agrupa suas atividades de engenharia de software de acordo com sua

natureza.

As quatro fases do RUP que representam sua dimensao horizontal s3o:

e Concepcao;
e Elaboracio;
e Construcdo;

e Transicao.

As nove disciplinas de engenharia de software e suporte que o compdem estdo abaixo:

e Modelagem de negbcios;

e Requisitos;

e Andlise e projeto;

e Implementacao;

o Teste;

e Distribuicao;

e Ambiente;

e Configuracdo e geréncia de mudanca;

e ¢ geréncia de projeto.
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Figura 2.1 — Ciclo de vida do RUP que representa a intensidade dos fluxos de trabalho durante cada uma de
suas fases.

Na figura 2.1 é possivel visualizar o ciclo de vida de cada um destes fluxos, incluindo o

momento em que sdo iniciados, suas duragdes e seus términos [1].

As secOes seguintes se preocupam em descrever melhor o ciclo de vida e as disciplinas de

engenharia de software e de suporte relevantes ao escopo deste trabalho.

2.2.1 Ciclo de Vida

O ciclo de vida do RUP, como citado anteriormente, possui quatro fases: concepcdo,
elaboracdo, construcdo e transicdo. Elas acontecem iterativamente e concorrentemente, pois é possivel que a

fase seguinte inicie antes de sua predecessora se encerrar.

Durante a fase de concepcdo sdo identificados os requisitos de negécio para o software
através de casos de uso, é desenhado um rascunho preliminar da arquitetura do sistema e é criado o plano
do projeto que serad seguido. Em geral, esta fase abrange atividades de planejamento e comunicacdo com o
cliente, ja que eles colaboram com o desenvolvimento do plano do projeto e com as outras atividades desta
fase [15].

A fase de elaborac3o é a fase que prossegue com a comunicacdo com o cliente de forma que
os casos de uso preliminares e a representacdo arquitetural sejam refinados e expandidos. Esta fase também
inclui modificacdes e uma revisdo cuidadosa no plano do projeto para assegurar que 0 escopo, Os riscos e as

datas de entrega sejam razodveis antes de iniciar a fase de construcdo [15].

A fase de construcdo é aquela que implementa em cédigo fonte os casos de uso utilizando
o modelo arquitetural como entrada e adicionando a implementacdo de forma incremental no sistema a ser

desenvolvido. Além da construcdo dos casos de uso, durante esta fase também s3o projetados e realizados
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testes unitdrios, de integracdo e de aceitacdo nas entregas finalizadas da iteracdo [15].

Durante a fase de transicio, sdo realizados testes beta da entrega da iteracido junto aos
usuarios finais e é criado como resultado um relatério contendo defeitos encontrados e mudancas necessarias
para corrigi-los. Materiais de apoio tais como manuais de usuéario, guias para solucdo de problemas e proce-
dimentos de instalacdo que possivelmente precisem ser entregues dependendo do que foi definido no escopo
do projeto. Na conclusdo desta fase, o incremento produzido na fase de construcdo é integrado ao sistema e

torna-se utilizavel [15].

2.2.2 Disciplinas de Engenharia de Software e de Suporte

Disciplina de Modelagem de negoécios: A modelagem de negdcios é importante para
garantir que se saiba o dominio do negdcio ao realizar o projeto de engenharia de software e que as aplicacGes
construidas agreguem valor ao servico do cliente. Segundo Krutchten [1], ela tem como finalidade entender os
problemas atuais, a estrutura e a dindmica da organizacdo na qual um sistema sera distribuido, assegurar que
os clientes, usuarios finais e desenvolvedores tenham um entendimento comum da organizacdo alvo e derivar

seus requisitos de sistema necessarios para seu suporte.

As atividades de modelagem de negdcios nao sdo recomendadas para qualquer trabalho de
engenharia de software. Elas s3o indicadas principalmente quando hd mais pessoas diretamente envolvidas no
uso do sistema e mais informacao precisa ser manipulada pelo software, ja que é nessa situacdo que ela mais

agrega valor [1].

Na modelagem de negécios, atores representam os usuarios de negdcio, casos de uso re-
presentam os processos de negdcio, papéis exercidos por pessoas na organizacdo s3o representados por tra-
balhadores de negécio e entidades de negdcio representam tudo o que for administrado ou produzido pela

organizacao.

Este fluxo gera como artefatos:

O documento de visdo de negdcio, que define os objetivos e metas do trabalho de modelagem de negécio;

Um modelo de caso de uso de negdcio, que modela as funcdes planejadas de negdcio, com o objetivo

principal de identificar entregas e papéis na organizacao;

Um modelo de objeto de negdcio, que descreve a realizacdo de casos de uso de negécio;

e A avaliacdo da organizacao alvo;

As regras de negécio;

As especificacoes de negdcio suplementares;

E um glosséario de negdcio.

Disciplina de Requisitos: O fluxo de requisitos tem por objetivo captar e gerenciar efeti-

vamente os requisitos funcionais e ndo-funcionais do sistema e com base nas necessidades do usuério projetar
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interfaces que por ele serdo utilizadas. Além disso este fluxo se concentra em fornecer um melhor entendi-
mento dos requisitos do sistema apds ser acordado entre os interessados sobre o que o sistema deveria fazer

e também define o escopo do sistema [1].

As ferramentas para atingir estas metas se baseiam em especificacdes adicionais em modelos
de caso de uso, definindo os requisitos do sistema de forma detalhada. Isto auxilia na administracdo da extens3o
e das mudancas dos requisitos por meio de descricoes sobre o modo de usar os atributos dos requisitos do

sistema [1].

Dentro do fluxo de requisitos do RUP, a modelagem de caso de uso vem apés a definicdo do
documento de visdo, que contém o escopo geral, as necessidades fundamentais e as caracteristicas do projeto,
além da anilise de expectativas das partes interessadas. Ela ocorre simultaneamente ao projeto de interface
de usudrio e a administracdo dos requisitos documentados ocorre ao longo de todo o projeto em virtude de

mudancas e refinamentos.

A traducido das necessidades e dos interesses dos stakeholders do projeto contidos no do-
cumento de visdo origina o detalhamento dos requisitos na forma de casos de uso. Esses casos de uso servem
de base para projetar e construir o sistema, identificar os casos de teste e validar o resultado final do projeto,
garantindo que todos os requisitos acordados sejam cumpridos adequadamente [1]. Na primeira iteracdo do
PDS, a ECU deve ocorrer antes que seja iniciada a fase de construcdo do projeto e em conjunto com outras

especificacdes adicionais, como os outros diagramas da UML.

O modelo de caso de uso descreve o comportamento e o relacionamento entre o sistema
e os atores, que representam papéis desempenhados pelos usuédrios, através de interacGes, sem entrar em

detalhes sobre como o sistema serd implementado [16].

Para cada caso de uso identificado, é criada sua respectiva especificacdo de caso de uso
em linguagem natural, que contém as pré-condicdes, as pds-condicGes, as extensoes, os requisitos especiais, a
descricao basica e o fluxo passo-a-passo de eventos executados pelo ator naquele caso de uso. Esse fluxo de
eventos se divide entre o basico, que é o que deve ocorrer normalmente, e o alternativo, que se inicia quando

eventos inesperados, como, por exemplo, falhas no sistema acontecem.

Requisitos especiais abrangem requisitos ndo-funcionais que tem influéncia no escopo da
ECU como usabilidade, confiabilidade, desempenho. Um exemplo é a especificacdo do limite de tempo de

resposta de um determinado sistema.

E importante destacar que a modelagem de caso de uso é um método bastante popular para
documentac3o de requisitos funcionais de projetos orientados a objetos nas organizacdes. A ECU é usualmente
criada e mantida como um documento de texto, o que pode causar problemas de integridade entre o cédigo

fonte, a especificacdo, os outros artefatos do projeto e o préprio produto final.

Outros artefatos que também podem ser desenvolvidos s3o o glossario, que define uma
terminologia comum no projeto, a storyboard de caso de uso e o protétipo de interface do usudrio que

auxiliam a envolver os usuérios do sistema na fase de requisitos.

Disciplina de Teste: O fluxo de testes se inicia no comeco do projeto com a avaliacdo da
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qualidade da arquitetura até do produto ou resultado final do projeto, através da verificacdo das interacoes
e integracdo de componentes, da implementacdo correta de todos os requisitos, além da identificacdo e
garantia que os relatos de falhas sejam encaminhados para as pessoas corretas e que isto ocorra previamente

a distribuicdo do produto [1].

Diversos tipos de teste podem ser realizados [1], dentre eles estdo: (i) instalacdo; (ii)
integridade; (iii) carga, que verifica o comportamento do sistema sob grandes quantidades de usudérios e
transacdes, sempre com a mesma configuracdo; (iv) desempenho, que realiza os testes sob configuracdes

diferentes; e (v) tensdo, que realiza os testes em condi¢des anormais ou extremas.

Como artefatos desse fluxo ha:

O plano de teste, que contém informacdes acerca de como os testes serdo realizados, seus objetivos e

0S recursos necessarios para executa-los;

O modelo de teste, que descreve os testes e representa o que serd testado e de que forma;

Os resultados de teste, que sdo os dados obtidos através de sua realizac3o;

O modelo de carga de trabalho, que possui os valores das simulacdes realizadas, bem como também seu

carregamento e vqume;

Os defeitos, que sdo testes que falham e assim geram solicitacSes de mudanca;

Os pacotes e classes de teste;

E os subsistemas e componentes de teste.

Disciplina de Configuracao e Geréncia de Mudanca

O fluxo de configuracdo se preocupa com a estrutura do produto e com os artefatos im-
portantes e suas inter-dependéncias, controlando o versionamento e o histérico das mudancas de forma que

se obtenha rastreabilidade nas mudancas realizadas no decorrer do projeto [1].

Ja o fluxo de mudancas lida com propostas documentadas de mudancas que interferem
em um ou mais artefatos do projeto com o objetivo de corrigir falhas encontradas, melhorar a qualidade,
acrescentar algum novo requisito solicitado, entre outros motivos. Apds a andlise de impacto de mudanca,
uma decisdo serd tomada indicando se a mudanca serd implementada, e em caso afirmativo também definira

quando e em que versdo essa modificacdo ocorrerd [1].

Durante estes fluxos, informacdes podem ser obtidas acerca da quantidade de mudancas
aprovadas ainda ndo implementadas, sobre a severidade das falhas localizadas, e do progresso do projeto
quanto a esse trabalho que devera ser realizado em relacdo ao que ja foi implementado. Estas informacoes

compdem relatérios de medida e estado para o projeto [1].

Os principais artefatos envolvidos no fluxo de gerenciamento de configuracdo e mudancas
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e O plano de gerenciamento de aplicacdo, que descreve as praticas que devem ser adotadas durante este

fluxo;
e As solicitacdes de mudanca;

e E os relatdrios de medida e estado.

2.3 MobpEL VIEwW CONTROLLER

Model View Controller é um padrdo de projeto arquitetural desenvolvido para a linguagem
Smalltalk que propde que as regras de negdcio devem ser desacopladas da visdo e do dominio da aplicacéo,
sendo portanto uma arquitetura de trés camadas. Seu objetivo é o de simplificar a implementacio e facilitar

o reuso de cédigo.

O modelo (model) representa os dados e o comportamento que serdo exibidos ao usuério.
Uma visdo (view) é criada para cada interface grafica que podera ser apresentada ao usudério e seu contetido
depende do dominio. O controlador (controller) recebe e processa uma determinada entrada do usuério para
uma funcao especifica e se responsabiliza por manter o dominio sempre sincronizado com a view, coordenando

o fluxo de dados entre eles [17].

Em aplicacdes Web, as quais habitualmente adotam a arquitetura MVC, o usuério envia
uma requisicao pelo navegador Web. No lado do servidor a requisicdo é tratada pelo controlador, que atualiza
o modelo e, em seguida, determina qual visdo deverd ser apresentada ao usudrio. Para finalizar, o servidor
envia uma resposta ao cliente e o resultado é exibido ao usuério. A figura 2.2 demonstra essa sequéncia, no

formato de um diagrama de sequéncia da UML [15].

Navegador

= Controlador Viséo Modelo
(Usuério) _— e _—

I
|
|
[ 1 e Z e I
Requisi¢do do usuario |

Y

Mudanca de estado

Y

Selecéo de visdo

\ 4

Solicitagao de atualizagao

Y

Dados do modelo

N

Resposta ao usuario

N

Figura 2.2 — Diagrama de sequéncia que demonstra o funcionamento da arquitetura MVC.

Esta arquitetura foi escolhida devido ao desacoplamento da regra de negdcio, o que torna
a arquitetura MVC um exemplo ideal de como o GaiaDoc pode ser utilizado de forma eficiente. Apesar do
dominio de regra de negdcio pertencer ao modelo, os casos de uso podem ser melhor representados na camada
de controle, pois é a camada que gerencia os fluxos de eventos do sistema. Sua documentacdo é representada,

posteriormente, no formato de ECU.
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2.3.1 Arquitetura Java Enterprise Edition

Originalmente, a arquitetura MVC foi projetada para ser utilizada em aplicacdes Desktop
e por esta razao nao atende algumas necessidades de aplicacdes modernas que sdo implantadas em servidores

e executadas no cliente.

A figura 2.3 exibe a arquitetura da plataforma Java Enterprise Edition (JEE) 6 . Ela consiste

em trés camadas [18]:

e Cliente: é executada por navegadores Web na maquina do cliente, sendo representada principalmente

por paginas Web dindmicas em linguagem de marcacdo como HTML ou XML;

e Servidor JEE: é subdividida na camada Web, que contém controladores de fluxo e determina o que
¢é exibido no cliente, e na camada de negdcios, que implementa o dominio de negbcios em beans de

entidade e de sessdo do framework Enterprise Javabeans (EJB);

e Servidor de Banco de Dados: possui a definicdo e o conteiido das tabelas de banco de dados utilizadas

para mapear as entidades da camada de negocios.

Java EE Java EE
Application 1 Application 2
; o Client Client

Application “{{/2 Web Tier Machine

J Client e Pages

JavaServer
Faces b
Pages Web
Tier
‘ Java EE
Server
Enterprise Enterprise J
Beans Beans Business
|

- l
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" Datab Datab :
U: atabase U atabase =5 e

Figura 2.3 — Arquitetura da plataforma JEE 6.
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De modo superficial, pode-se dizer que a camada Cliente do Java EE é equivalente a Visdo
do MVC, a camada Web é anéloga ao Controle e as camadas de Negdcios e de Banco de dados correspondem

ao Modelo.

24 CMMI

O CMMI é um framework que consiste nas melhores praticas que tratam das atividades de
desenvolvimento aplicadas a produtos e servicos em 22 areas de processo. Cada area possui seus objetivos

especificos com suas respectivas praticas que auxiliam a alcancé-los.

As praticas do CMMI abrangem desde a adocdo de processos em uma organizacio até sua
melhoria continua e evolutiva. Partindo de processos ad hoc e imaturos para processos maturos, disciplinados,

eficazes e com qualidade aprimorada.

E importante destacar, entretanto, que o CMMI fornece diretrizes sobre o que deve ser feito,
porém n3o descreve como os objetivos devem ser alcancados. Por esta razdo, PDSs podem ser utilizados para

complementar e auxiliar a cumprir os objetivos do CMMI em determinadas areas de processo.

O escopo das areas de processo abrange desde praticas de planejamento, engenharia e
gerenciamento de projeto de software até engenharia de hardware, cobrindo o ciclo de vida do produto de sua

concepcao até sua entrega e manutencao.

O resultado esperado da correta adocdo das praticas do CMMI inclui aumento de produti-

vidade e qualidade, além de cronogramas mais precisos e execucdo do projeto dentro do orcamento estimado.

Esse trabalho abordard apenas duas areas de processo: Desenvolvimento de Requisitos e

Gerenciamento de Requisitos, pertencentes aos niveis de maturidade 3 e 2 do CMMI, respectivamente.

Todas as informacdes relacionadas aos processos do CMMI descritas neste capitulo foram
baseadas no CMMI-Dev, publicado em [19].

2.4.1 Desenvolvimento de Requisitos

A area de processo Desenvolvimento de Requisitos pertence ao nivel 3 de maturidade do
CMMI e abrange os requisitos de cliente e os requisitos de produto e de seus componentes. Agregados,
eles tratam as necessidades relevantes dos stakeholders, incluindo restricbes causadas pela selecdo do padrao
de arquitetura de projeto e requisitos ndo-funcionais (seguranca, tempo de resposta, manutenibilidade, entre

outros).

Esta drea possui trés objetivos especificos:

e Desenvolver Requisitos de Cliente;
e Desenvolver Requisitos de Produto;

e Analisar e Validar Requisitos.



As duas primeiras estdo diretamente associadas aos requisitos a serem desenvolvidos pelos

processos, enquanto a terceira serve como suporte na andlise e validacdo destes requisitos.

Cada um dos objetivos possui passos a serem seguidos e estdo descritos nas subsecdes

seguintes.

Desenvolver Requisitos de Cliente: Os requisitos de cliente sdo representados pelas
necessidades dos stakeholders e seu desenvolvimento é importante por poder levantar requisitos que possivel-

mente ndo seriam identificados diretamente pelo desenvolvimento de requisitos de produto.

As necessidades, expectativas, restricGes, interfaces, conceitos operacionais e conceitos de
produto s3o iterativamente analisadas, harmonizadas, refinadas e elaboradas para serem traduzidas como um
conjunto de requisitos de cliente. Estes requisitos sdo, entdo, derivados e refinados em requisitos de produto

e seus componentes.

Um substituto para os usuérios finais ou clientes pode ser definido para representar suas
necessidades com o objetivo de facilitar a interacdo com os stakeholders e evitar conflitos. Um exemplo é o

product owner no processo de desenvolvimento agil Scrum.

Este objetivo possui duas praticas especificas:

e FElicitar necessidades: abrange a coleta de requisitos, expectativas e restricoes relacionados ao produto
e as atividades relacionadas ao seu ciclo de vida por meio de técnicas como entrevistas, protétipos,

brainstorming, casos de uso, estéria e engenharia reversa;

e Transformar necessidades dos stakeholders em requisitos do cliente: transforma e refina as informa-
cOes obtidas pelo passo anterior em requisitos de cliente funcionais e ndo funcionais classificados por

prioridade. Também inclui nos procedimentos de validacdo e verificacdo as restricoes identificadas.

Desenvolver Requisitos de Produto: A anilise dos requisitos de cliente e dos conceitos
operacionais sdo derivados e refinados, dando origem a requisitos mais técnicos, denominados requisitos de

produto e componentes de produto.
Os requisitos de produto e de seus componentes tratam das necessidades relacionadas ao
ciclo de vida do produto, que pode consistir-se, por exemplo, nas seguintes etapas:
e Conceito e visio;

Andlise de viabilidade;

Projeto e desenvolvimento;

Produc3o;

Término gradual.

No caso de projetos iterativos ou incrementais, os requisitos sdo atribuidos a cada itera-

¢do/incremento de acordo com sua prioridade.
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Abaixo, estdo detalhados as trés praticas especificas pertencentes ao desenvolvimento de

requisitos de produto:

e Estabelecer requisitos do produto e de seus componentes: os requisitos de cliente, geralmente expressos
em linguagem n3o técnica, sdo traduzidos em requisitos de produto, que representam os requisitos de
cliente em linguagem técnica para as decisGes de projeto. Os requisitos sdo derivados para selecdo de
arquitetura e tecnologias a ser aplicadas no produto e o relacionamento entre os requisitos é estabelecido

e consultado durante o gerenciamento de mudancas;

e Alocar requisitos de componentes do produto: os requisitos de produto sdo alocados em componentes do
produto. O significado de componente de produto pode variar de acordo com o contexto e a arquitetura
de produto, porém basicamente representa uma parte do produto, como por exemplo aquela que é

entregue em uma determinada iterac3o, caso de uso ou estoéria;

e lIdentificar requisitos de interface: sdo identificadas e definidas as interfaces entre funcdes (ou outras
entidades lgicas de acordo com a arquitetura adotada). As interfaces sdo utilizadas na integracdo entre

os componentes do produto.

Analisar e Validar Requisitos: Analisar e validar requisitos é utilizada como suporte para

os dois outros objetivos especificos citados anteriormente.

A andlise se concentra em verificar se os requisitos coletados e decisdes tomadas terdo o
impacto desejado para atender as necessidades dos stakeholders. J& a validacdo compara o ambiente desejado

para o usudrio final e as necessidades dos stakeholders (baseline do produto) com o que ja foi realizado.

Portanto, a andlise procura assegurar que o produto a ser desenvolvido ou em desenvolvi-
mento estard em conformidade com o que é esperado dele, enquanto a validac3o faz a verificacdo do produto

ja finalizado (ou de um de seus componentes) para determinar se os objetivos foram ou estdo sendo atingidos.

Os cinco processos que fazem parte da anélise e validacdo de requisitos s3o:

e Estabelecer conceitos e cenarios operacionais: definicdo de sequéncias e ambiente de eventos que podem
ocorrer no desenvolvimento, instalacdo, manutencao ou uso do produto. Estes cendrios operacionais

podem estar representados por casos de uso ou casos de teste;

e Estabelecer uma definicdo das funcionalidades requisitadas e dos atributos de qualidade: os conceitos
e cendrios operacionais passam por andlise para definir a funcionalidade requerida e os atributos quali-
tativos objetivando descrever o que é esperado do produto. A descricdo funcional obtida inclui acdes,

sequéncias, entradas, saidas e outras informacdes que comuniquem como o produto sera utilizado;

e Analisar requisitos: andlise dos requisitos para determinar se eles sio necessarios e suficientes para

atender os objetivos do produto e do projeto;

e Analisar requisitos para alcancar equilibrio: busca obter e manter o equilibrio entre custo, cronograma,

qualidade e outras restricoes do projeto;
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e Validar requisitos: os requisitos sdo validados desde o inicio do projeto junto aos stakeholders por meio
de protétipos, simulacGes, cenarios, entre outras técnicas. O feedback obtido pela validacdo da origem

a outras necessidades e requisitos ndo expostos anteriormente.

2.4.2 Gerenciamento de Requisitos

Todos os requisitos gerados pela area de processo descrita na secio anterior s3o gerenciados
pela drea denominada Gerenciar Requisitos, que pertence ao nivel 2 de maturidade do CMMI. O objetivo desta
area de processo é garantir que os requisitos criados auxiliem o planejamento e a execucdo das necessidades

do projeto.

Parte do gerenciamento de requisitos envolve a documentacdo de mudancas (incluindo sua
razdo) e a manutencdo bidirecional da rastreabilidade de requisitos entre o requisito fonte e todos os requisitos

de produto e de componente que dele foram derivados.

As mudancas ocorrem a partir do melhor entendimento dos requisitos, da evolucdo das
necessidades, de mudancas tecnoldgicas, de regulamentacdes, entre diversos motivos. Se a mudanca gerar um
novo requisito ele é direcionado aos processos da area de Desenvolvimento de Requisitos, caso ela se aplique

a um requisito ja existente os processos utilizados pertencerdo a area de Gerenciamento de Requisitos.

Ao contrario da area de processo anterior, esta area possui apenas um objetivo especifico

que esta detalhado na subsecdo seguinte.

Uma vez que este é o Unico objetivo especifico desta area de processo, ela abrange essen-

cialmente o que ja foi referido para a prépria area.

Os processos de geréncia de requisitos possuem relacdo muito proxima aos de desenvolvi-
mento de requisitos, especialmente os dois primeiros processos entre os cinco desta area, que podem ocorrer

concomitantemente e estdo detalhados abaixo:

e Compreender os requisitos: define critérios que determinam as fontes apropriadas de requisitos, além de
critérios de avaliacdo e aceitacdo de requisitos. Inclui também a analise dos requisitos para verificar se

os critérios estabelecidos foram atendidos;

e Obter comprometimento com os requisitos: enquanto o processo anterior foca em obter e analisar os
requisitos de fontes adequadas, este processo procura obter compromisso daqueles que vao executar as

atividades necessarias para implementar os requisitos;

e Gerenciar mudancas nos requisitos: sabendo-se a fonte e a raz3o de determinado requisito, este processo
analisa o impacto de mudancas a ele aplicadas e mantém um histérico de mudancas associado ao

requisito;

e Manter rastreabilidade bidirecional dos requisitos: procura garantir que a rastreabilidade possa ser obtida
de requisitos de sua origem até requisitos de baixo nivel e de requisitos de baixo nivel de volta a sua
origem. Rastreabilidade bidirecional auxilia a determinar se todos os requisitos foram tratados e se todos

os requisitos de baixo nivel podem ser relacionados a uma fonte valida.
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e Garantir o alinhamento entre trabalho do projeto e os requisitos: busca por inconsisténcias entre requi-

sitos e outros produtos de trabalho do projeto e define acGes corretivas para resolvé-las.

2.5 TRABALHOS RELACIONADOS

Ramos et al [10] definem um padr3o de encapsulamento e modularizacdo de requisitos como
uma solucdo para o problema de duplicacdo de requisitos e apresenta exemplos praticos aplicados a casos de
uso. Quando um requisito duplicado é identificado, um novo caso de uso é criado e passa a ser referenciado
onde ocorria a duplicacdo. A solucdo é baseada na ideia de orientacdo a aspectos utilizada no desenvolvimento

do cédigo fonte.

O trabalho de Ramos aborda duplicacdo de requisitos em um mesmo tipo de documento,
seja especificacdo de caso de uso, estéria ou outro padrdo de documentacdo, entretanto n3o aborda a dupli-
cacdo que ocorre entre varios tipos de documentos como por exemplo a relacdo entre especificacdo de caso

de uso e documentacdo de cédigo fonte, que é descrita nesta dissertacdo.

A abordagem para tratamento de duplicacdo entre formatos e padrdes distintos de docu-
mentacao mais préxima ao estudo deste trabalho esta relacionada a ferramentas que obtém requisitos ndo
pertencentes a regra de negdbcio a partir do cédigo fonte com o objetivo de gerar documentacdo de API para

desenvolvedores de software.

Embora existam diversas ferramentas deste género para varias linguagens, o Javadoc, uma
ferramenta que analisa os blocos de comentario em um conjunto de classes Java e produz sua respectiva
documentacdo no formato de paginas HTML, foi escolhido na comparacdo porque funciona com Java, a

mesma linguagem de programac3do a que se aplica o Gaiadoc.

2.5.1 Javadoc

A cria¢do do Javadoc, de acordo com Kramer [20], deu-se em virtude da necessidade de
se evitar que a documentacdo de especificacdo da API Java seja fragmentada. Apesar de possuir uma Unica
documentac3o, por diversos motivos, documentacdes secundarias existiam em outras fontes, algumas vezes,

complementando a principal e, outras vezes, sobrepondo-a.

O primeiro passo na especificacdo do Javadoc foi decidir para quem a documentac3o seria
escrita. Os possiveis plblicos identificados eram as centenas de milhares de desenvolvedores de aplicacdes,
as centenas de organizacGes que utilizavam a licenca Java para incorporar a linguagem em seus sistemas

operacionais e as dezenas de engenheiros de testes de conformidade.

Na sequéncia, foi definido de forma undnime, que a documentac3o deveria residir no cédigo-
fonte com a finalidade de gerar uma documentacdo atualizada e precisa. Considerando que ha uma ligacdo
forte entre a documentacdo e o cddigo, ha uma maior conveniéncia para os desenvolvedores da API, tendo

em vista ser mais simples escrever a documentacdo no mesmo local em que escrevem o cédigo.

O dltimo passo consistiu na definicdo de diretrizes que instruissem o modo em que os
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desenvolvedores deveriam proceder na implementacdo da APl e também a forma em que a documentacdo

deveria ser escrita.

A figura 2.4 demonstra um exemplo de documentacio de cddigo fonte da classe String
da biblioteca Java o padrdo de anotacGes do Javadoc e a figura 2.5 o resultado gerado pela ferramenta em
HTML.

/**
The <code>String</code> class represents character strings. All string
literals in Java programs, such as <code>"abc"</code>, are implemented as
instances of this class.
Strings are constant; their values cannot be changed after they are created.
String buffers support mutable strings. Because String objects are immutable
they can be shared. For example:
* @author Lee Boynton
* @author Arthur van Hoff
* @author Martin Buchholz
* @see java.lang.Object#ttoString()
* @since JDK1.9
*/
public final class String {
Jxx
*¥ Returns <tt>true</tt> if, and only if, {@link #length()} is <tt>@</tt>.
=
¥ @return <tt>true</tt> if {@link #length()} is <tt>@</tt>, otherwise
* <tt>false</tt>
=

* @since 1.6

XXk W W W ¥

*/
public boolean isEmpty() {}
/**
* Returns the <code>char</code> value at the specified index. An index
*¥ ranges from <code>B</code> to <code>length() - 1</code>. The first
* ¢code>char</code> value of the sequence is at index <code>»®</code>, the
* next at index <code>1</code>, and so on, as for array indexing.
=
* <p>
*¥ It the <code»char</code> value specified by the index is a <a
* href="Character.html#tunicode"”>surrogate</a>, the surrogate value is
* returned.
*
* @param index
*

the index of the <code>char</code> value.
* @return the <code>char</code> value at the specified index of this

* string. The first <code>char</code> value is at index

* <code>B</code>.

* @exception IndexOutOfBoundsException

* if the <code>index</code> argument is negative or not less
* than the length of this string.

*/

public char charAt(int index) {}]

Figura 2.4 — Parte da classe String da APl Java documentada por meio do Javadoc.



Class String

java.lang.Object
java.lang.String

All Implemented Interfaces:

Serializable, Char3equence, Comparable<String=

public fimal class String
extends Object
implements Serializable, Comparable=String>, CharSeguence

The String class represents character strings. All string literals in Java programs, such as "abc", are implemented as
instances of this class.

Strings are constant; their values cannot be changed after they are created. String buffers support mutable strings. Because
3tring objects are immutable they can be shared. For example:

String str = "abc";

is equivalent to:

char datal]l = {'a', 'b", "c'}:
String str = new String(data);

Here are some more examples of how strings can be used:

System.out.println("abc");
String cde = "cde";
System.out.println("abc" + cde);
String c¢ = "abc".substring(2,3);
String d = cde.substring(l, 2};

The class 5tring includes methods for examining individual characters of the sequence, for comparing strings, for searching
strings, for extracting substrings, and for creating a copy of a string with all characters translated to uppercase or to
lowercase. Case mapping is based on the Unicode Standard version specified by the Character class.

The Java language provides special support for the string concatenation operator ( + ), and for conversion of other objects to
strings. String concatenation is implemented through the StringBuilderjor StringBuffer)class and its append method.
String conversions are implemented through the method toString, defined by Object and inherited by all classes in Java.
For additional information on string concatenation and conversion, see Gosling, Joy, and Steele, The Java Language
Specification.

Unless otherwise noted, passing a null argument to a constructor or method in this class will cause a
NullPointerException to be thrown.

A String represents a string in the UTF-16 format in which supplementary characters are represented by surrogate pairs
(see the section Unicode Character Representations in the Character class for more information). Index values refer to
char code units, 5o a supplementary character uses two positions in a String.

The 5tring class provides methods for dealing with Unicode code points (i.e., characters), in addition to those for dealing
with Unicode code units (i.e., char values).

Since:

JOK1.0

Figura 2.5 — Documentacao da classe String gerada pelo Javadoc em HTML.
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3 PROCESSO DE DOCUMENTACAO DE
CODIGO FONTE GAIADOC

3.1 METODOLOGIA

Os objetivos iniciais da metodologia proposta foram:

e Preencher uma lacuna nos métodos de documentac3do de cédigo utilizados atualmente para classes que

representam a regra de negécio;

e Evitar a duplicacdo da documentacdo dos requisitos da regra de negbcio dentre os artefatos do pro-
jeto, resultando em menor esforco para sua manutencdo e maior rastreabilidade entre os requisitos, a

implementacao e o produto entregue ao cliente;

e Estabelecer um ambiente com regras mais claras para DCF que possa orientar melhor o modo em que

a documentacao deve ser escrita.

Visto que as anotacGes presentes no cddigo fonte exigem regras bem definidas, o passo
seguinte consistiu em determinar qual seria o documento de requisitos resultante. Devido a popularidade da
UML na elicitacdo dos requisitos de projetos de desenvolvimento de software, casos de uso e suas respectivas

especificacdes foram estabelecidas como os principais artefatos para a abordagem proposta.

Como consequéncia, apesar de a UML n3o se prender a um PDS especifico, foi natural
adotar a disciplina de requisitos do RUP, considerando que o RUP foi especificamente desenvolvido utilizando

a UML.

3.1.1 Mapeamento entre a Documentacao do Cédigo Fonte e a Especificacdo de Caso de Uso
O mapeamento entre a documentacdo de cddigo das classes e a ECU é feito através de
anotacoes dentro dos blocos de comentérios da linguagem Java, de modo similar ao Javadoc.

Anotacdes localizadas em blocos precedidos por /** e encerrados por */ sdo analisadas
pela ferramenta, assim como pelo Javadoc. Qualquer bloco de comentério contido por /* e */ e comentério

de linha antecedido por // é ignorado.

A tabela 3.1 apresenta e descreve o conjunto de anotacdes adotado, incluindo o contexto

e a descricdo de cada anotacao.

As seguintes regras sdo definidas para o mapeamento do escopo de classe:



Tabela 3.1 — Especificacao das

anotacées utilizadas pela ferramenta GaiaDoc.

Nome Contexto Descricao

©@name Classe. Nome do caso de uso.

@description Classe, método e | Descricdo do caso de uso, do atributo ou do passo dentro

variavel. de um fluxo de eventos.

Owriter Classe. Um escritor da documenta¢&o (que n3o é necessariamente o
programador, que seria melhor definido através da anotacdo
©author, do Javadoc).

©performer Classe e método. Um ator que executa as acGes do caso de uso.

Oextension Classe. Descreve uma extensdo do caso de uso.

OspecialRequirement | Classe. Descreve um requisito especial do caso de uso.

©main Classe. Quando um caso de uso é mapeado em multiplas classes
essa anotacdo indica qual é a principal entre elas.

@lessonl earned Classe. Descreve uma licdo aprendida do caso de uso.

©preCondition Classe e método. Descreve uma pré-condicdo do caso de uso.

©@postCondition Classe e método. Descreve uma pés-condicdo do caso de uso.

©basicFlow Método. Indica que o método faz parte do fluxo basico de eventos
do caso de uso.

@alternativeFlow Método. Indica que o método faz parte de um determinado fluxo
alternativo de eventos do caso de uso.

Toda classe que represente requisitos de regra de negdcio devem conter a anotacdo @name em seu bloco

de comentério, indicando a partir de que caso de uso foi mapeada;

Sempre que um caso de uso é mapeado em mais de uma classe, uma delas deve conter a anotacdo

Omain;

A anotacdo @Description é requerida quando o caso de uso é mapeado em apenas uma classe. Se o
caso de uso é mapeado em diferentes classes, ao menos uma delas deve conter esta anotacdo, e se
mais de uma classe tiver a anotacdo, ent3o aquela que tiver a anotacdo ©@main serad a adotada na ECU

resultante;

As anotacdes @writer e @performer s3o obrigatérias e podem ser repetidas varias vezes, caso a docu-

mentac3o seja escrita por mais de uma pessoa ou had mais de um ator no caso de uso;

No escopo de classe ha também as anotacGes @extension, que representa uma extensdo do caso de uso,
e OspecialRequirement, que representa um requisito especial do caso de uso; @lessonlearned LicOes
aprendidas relacionadas ao caso de uso podem ser inseridas no escopo da classe para posteriormente
Um

identificador (inico deve ser passado como parametro da anotacdo para impedir que uma licdo aprendida

ser cadastradas no sistema de gerenciamento de licoes aprendidas do portal corporativo Gaia.

seja cadastrada miltiplas vezes sempre que a GaiaDoc for executada;

No caso das anotacdes @writer, @performer, @extension e @specialRequirement, quando o caso de uso

é mapeado em diversas classes, estas propriedades sdo mescladas.

As anotacbes @preCondition e @postCondition incluidas no escopo de classe sdo incluidas no inicio da

ECU, acompanhando os requisitos especiais e as extensdes.

A figura 3.1 exibe o modelo de documentacdo para o escopo de classe.
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]Ill"l'n'r

* @main

* @name Nome do caso de uso.

* fdescription Descrigao do caso de uso.

* @writer Nome do escritor da especificacao de caso de uso

* @performer Ator do caso de uso.

* @performer Segundo ator do caso de uso.

* [@extension Extensaoc do caso de uso.

* EleﬂﬂonLearned('id') Licao aprendida relacionada ao caso de
* Uso.

*/

public class NomeDaClasse{}

Figura 3.1 — Modelo de documentacao no bloco de comentario da classe.

As variaveis da classe, em conjunto com sua descricdo, sdo utilizadas para gerar o Glossario,
que é um dicionario de termos relacionados ao caso de uso no formato de uma tabela. As seguintes regras

sdo adotadas para este escopo:

1. Apenas a anotacdo @description é permitida. Caso esta anotacdo n3o esteja presente, o atributo é

ignorado durante a geracdo da ECU;

2. O nome do atributo é obtido do nome da varidvel a que pertence o bloco de comentério.

O modelo de documentacdo no escopo da variavel é exemplificado pela figura 3.2.

’jl"!c'.\'r
* @description Descrigao do atributo.
*/

private int NomeDoAtributo;

Figura 3.2 — Modelo de documentacao no bloco de comentario da variavel.

Os métodos da classe representam o fluxo de eventos do caso de uso. Um fluxo de eventos
pode ser dividido em diferentes classes, desde que todas pertencam ao mesmo caso de uso. As regras para

seu bloco de comentario est3o listadas abaixo:

1. O bloco de comentério do método deve conter a anotacdo @description, que n3o pode ser repetida no

mesmo bloco;

2. Por padrao, é considerado que o ator que dispara o evento é aquele definido pela anotacdo @performer
no escopo da classe. Se a mesma anotacdo estiver presente no escopo do método, esse valor serd

sobrescrito.

3. Se o evento tiver pré ou pds-condicdes, as anotacSes @preCondition e @postCondition podem ser uti-
lizadas quantas vezes for necessario. Quando incluidas no escopo de método ambas as anotacSes sdo
inseridas na ECU como notas de rodapé com seu indice adicionado no passo do fluxo de eventos ao qual

pertencem;

4. E obrigatério, no escopo do método, que a anotacio @basicFlow ou @alternativeFlow esteja presente.

Entretanto ambas n3o podem ser utilizadas juntas;
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5. A anotacdo Q@alternativeFlow tem um parametro indicando para que fluxo alternativo de eventos o

método pertence.

De acordo com as delimitacGes especificadas acima, o modelo para documentacido de mé-
todo é o demonstrado na figura 3.3.
’jl"!c'.\'r
* @pbasicFlow(1)

* @description Descricdo do evento 1 no fluxo basico de eventos.
* @preCondition Pré-condicao do evento.

*/
public String NomeDoMetodo(int parametrol, ...){}

Figura 3.3 — Modelo de documentacao no bloco de comentario do método.

Apés a leitura das anotacdes no arquivo que contém a classe, o GaiaDoc converte estes

dados para a estrutura de classes demonstrada pela figura 3.4.

Class

-properties: List<Annotation>
<@»f-methods: List<Method> o
-attributes: List<Attribute>

+getProperty(): List<String>

Attribute ? Method

-properties: List<Annotation>

-properties: List<Annotation>

Annotation

-name: String

-content: String

-parameters: List<String>
+isValid(): boolean
+pertenceAMetodo(): boolean
+pertenceAAtributo(): boolean
+pertenceAClasse(): boolean

Figura 3.4 — Diagrama de classe da estrutura que representa os dados lidos do arquivo Java pela ferramenta
GaiaDoc.

Os objetos da classe Annotation contém os dados referentes a cada anotacdo individual-
mente, como seu nome, seu contelido e seus parametros, caso se apliquem. Além disso ela disponibiliza

métodos que auxiliam na identificacdo de seu escopo e também na verificacdo de sua validade.

Os objetos de Class armazenam um conjunto de propriedades, que s3o na realidade objetos
do tipo Annotation, que pertencem ao seu escopo. Ela também possui um conjunto de métodos e de atributos.
Cada anotacdo de método encontrada na classe representa um objeto do tipo Method que armazena as
propriedades relacionadas a seu escopo. O mesmo ocorre com o conjunto de objetos do tipo Atribute que

contém as anotacdes associadas a variavel.

3.1.2 A Ferramenta GaiaDoc
A ferramenta GaiaDoc foi desenvolvida para fazer o mapeamento entre as anotacdes des-
critas na secdo anterior, presentes no codigo fonte, e a ECU, que deve ser gerada como saida.

Ela foi projetada para ser executada via linha de comando, recebendo dois pardmetros

(como demonstrado pela figura 3.5): o primeiro é o diretério raiz em que estdo contidas todas as classes que



devem ser analisadas; o segundo é o diretério de saida no qual sdo salvas as especificacdes de caso de uso

geradas, a partir das anotacdes das classes, em PDF (Portable Document Format).

) Terminal

humber to@humberto-Inspiron-1545:~% gaiadoc -input ~/projeto-jsf

-output ~/especificacao/projeto-jsf]

Figura 3.5 — Ferramenta GaiaDoc executada via terminal no linux.

H4, também, parametros opcionais para remover partes especificas da especificacdo de caso

de uso como, por exemplo, o glossario. Neste caso deve-se adicionar o parametro -r glossary.

O PDF foi escolhido como formato de saida com o objetivo de dificultar a modificacdo dos

requisitos por meio do documento gerado, incentivando a alteracdo diretamente no cédigo fonte.

No momento em que o comando é executado, a ferramenta percorre todos os arquivos
do diretério indicado e seus subdiretérios. Cada classe encontrada é, entdo, analisada sintaticamente para
verificar se contém todas as anotacdes exigidas e, em caso afirmativo, a documentac3o é obtida do arquivo e

utilizada para gerar sua especificacdo de caso de uso.

A anélise |éxica é realizada, pois qualquer anotacdo invalida impede a producdo da especi-
ficacdo de caso de uso. Algumas anotacSes fora do escopo do GaiaDoc podem também ser aceitas, o que é
atil no caso da utilizacdo de outras anotacdes para informacdes complementares como, por exemplo, o uso da
anotac3o Q@author, que pertence ao dominio do Javadoc, para especificar quem é o autor do cédigo, enquanto

a anotacdo Owriter indica quem é o autor da documentac3o dos requisitos de regra de negdcio.

Durante a execucdo da analise sintatica, as anotacdes sdo localizadas nos blocos de comen-
tario e classificadas como tokens pelo analisador. A leitura do arquivo que comporta a classe deve ocorrer na

sequéncia esquematizada pelo diagrama de estados representado pela figura 3.6.

@name @extension

@description ~ @specialRequirement

@uwriter @preCondition [END OF COMMENT BLOCK]
@performer @postCondition

@lessonLearned @description

BEGIN < | 1’ @basicFlow @preCondition

. @alternativeFlow ( @postCondition
. Class >|  Attribute >|  Method @performer
[END OF COMMENT N— \— <

@description
BLOCK]

>@ eno

[END OF FILE]

Figura 3.6 — Diagrama de Estados do analisador sintatico.

Caso o analisador sintatico ndo siga o fluxo previsto pelo diagrama de estados, a docu-
mentacdo é considerada invalida e n3o é gerada a ECU para a classe. Visto que a analise léxica n3o é
realizada, apenas as anotacées GaiaDoc s3o levadas em consideracao no avanco de um estado para outro e

na determinac3o de documentacao invalida.

Quando ocorrem alteracdes na documentacdo dos requisitos no cédigo fonte, é necessario
apenas re-executar o comando para sobreescrever as especificacdes geradas ou armazena-las em outro diretério.

O versionamento da documentacdo é gerenciado diretamente pelo cédigo fonte, portanto para obter uma
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versdo prévia da ECU, é necessario apenas baixar a versido desejada do repositério SVN e executar a ferramenta

GaiaDoc sobre esse cédigo.

3.1.3 Comparacao entre o Javadoc e o GaiaDoc

Ambas s3o ferramentas que funcionam com a linguagem Java e apesar de a fonte dos
requisitos ser a mesma, o publico-alvo de cada uma é distinto. O GaiaDoc se foca nos requisitos da regra de
negodcio e tem como alvo os diversos stakeholders do projeto, incluindo o cliente, e portanto utiliza linguagem
simples e clara. J& o Javadoc se foca em usudrios de APls e, portanto, sua documentacdo possui uma
abordagem mais técnica. Deste modo as duas ferramentas n3o sdo concorrentes, mas complementares. E
responsabilidade do analista de requisitos, em conjunto com a equipe de desenvolvimento, estabelecer se a
classe deve ser documentada com o uso do Javadoc, do GaiaDoc, ou, em alguns casos, com a utilizacdo de

ambos.

Em relacdo ao PDS, apesar de poder ser adaptado a outros processos, o GaiaDoc, a princi-
pio, foi especificado para ser utilizado exatamente em conjunto com o RUP e com a UML, possuindo inclusive
alguns pré-requisitos, como os diagramas de caso de uso e de classe, assim como a especificacdo de caso de
uso como saida. O controle de mudancas no cédigo-fonte é mais rigoroso, pois a especificacdo de caso de uso

passa a estar integrada ao cédigo-fonte.

Ja o Javadoc pode ser utilizado tanto com processos prescritivos, quanto com processos
ageis, ndo existindo nenhuma limitacdo com relacdo ao processo. Ha apenas um guia de boas praticas sobre
o modo em que a documentacdo deve ser escrita e como as anotacdes devem ser utilizadas para se tirar um

maior proveito da ferramenta.

A tabela 3.2 sumariza os atributos utilizados na comparacdo entre as duas ferramentas.

Tabela 3.2 — Comparativo entre as ferramentas Javadoc e GaiaDoc.

Atributo de comparacao Javadoc GaiaDoc
Contelido da documentacao Documentacdo de API. Requisitos de regras de ne-
gbcio do projeto.
Publico-alvo Usuérios de APls Stakeholders do projeto
Tipo de linguagem Técnica Simples, clara e compreensi-
vel aos stakeholders
Escritor da documentacao Programador Analista de requisitos
Dependéncias Java Java, UML e RUP
Mapeamento da documentacdo Baseado em anotacdes. Baseado em anotacdes.
Formato do documento de saida HTML, extensivel a outros | PDF.
formatos por meio de do-
clets

3.2 FLUXO DE REQUISITOS

Apesar da modelagem de caso de uso n3o limitar a escolha do Processo de Desenvolvimento

de Software (PDS), é frequente que seja utilizada em conjunto com o RUP, sendo este o principal motivo de



sua escolha como base do fluxo de requisitos do GaiaDoc.

A adocdo da nova abordagem apresentada neste trabalho exige algumas alteracdes no fluxo

padrao de requisitos do RUP, que é tratado essencialmente pela Disciplina de Requisitos.

O primeiro artefato gerado por esta disciplina é o documento de visdo, que estabelece qual
o problema a ser resolvido pelo sistema de software, qual a delimitacdo do escopo, como também quem s3o

as pessoas interessadas no projeto.

Os requisitos s3o, entdo, identificados através de entrevistas com os stakeholders e clas-
sificados em funcionais, que s3o especificados por intermédio de casos de uso, e ndo funcionais, que sio

documentados como uma especificacdo suplementar.

Seguindo a modelagem tradicional do RUP, s3o, ent3o, refinados os requisitos funcionais,
representados pela ECU em uma linguagem compreensivel para todas as partes interessadas no projeto. Essa
especificacdo é usualmente disponibilizada no formato de documento de texto, compreendendo a descricdo do

caso de uso, a lista de atores que dele participam e o fluxo de eventos basico e alternativos.

Embora n3o esteja no escopo do RUP, posteriormente boa parte dos requisitos ja documen-
tados sdo duplicados na documentacdo de cédigo fonte, aumentando o esforco para manter ambos atualizados

com a ultima versao do cédigo.

Por esta razdo, a abordagem da metodologia proposta neste trabalho diverge da tradicional
recomendada pelo RUP depois da definicio do diagrama de caso de uso. Apds a identificacdo dos casos de
uso, é definido um diagrama de classes preliminar e, posteriormente, é criado o esqueleto do projeto, n3o

havendo sua especificacdo em documentos de texto.

O esqueleto do projeto possui as classes especificadas no diagrama, seus atributos e métodos

(sem implementacdo), como também a documentacdo por este trabalho sugerida.

O ato de criar o esqueleto do projeto melhora a compreens3o dos requisitos do projeto por
parte dos analistas, e como consequéncia, o diagrama de classes (e outros artefatos da UML) é refinado. Estas
melhorias s3o propagadas de volta ao esqueleto e ao diagrama de classes, gerando, conseguintemente, um

processo de refinamento. A figura 3.7 sumariza o fluxo de criacdo dos artefatos na disciplina de requisitos.

Apés a implementacdo do esqueleto do projeto, as classes estdo prontas para ser documen-
tadas pelo analista de requisitos através do uso das anotacdes descritas previamente. Quando encerrada a

documentac3o, as especificacGes sdo, entdo, geradas no formato PDF e distribuidas aos stakeholders.

No inicio da fase de construcdo do sistema, a maior parte dos requisitos ja se encontra
documentada no cédigo fonte. Durante todo o desenvolvimento do projeto, os requisitos s3o iterativamente
refinados, alterados e incrementados, desde que as mudancas tenham sido aprovadas pelo Comité de Geren-
ciamento de Mudancas. Como consequéncia, todos os artefatos podem ser modificados, incluindo os casos
de uso, o diagrama de classes, as especificacGes de caso de uso localizadas no cédigo fonte e até o préprio

cédigo.

As correcGes de falhas identificadas na documentacdo podem ser registradas em um sistema
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Figura 3.7 — Diagrama de atividade que representa o fluxo de criacdo dos artefatos na disciplina de requisitos.

de bug tracking, auxiliando a manter a rastreabilidade das mudancas efetuadas nos requisitos documentados
e também definindo as prioridades dessas modificacGes em relacdo a correcdes do préprio cddigo fonte. Desse
modo, é mantido um repositério centralizado de todas as mudancas realizadas tanto no cédigo, quanto na

documentacdo.

Atualmente, o versionamento é quase sempre aplicado ao cédigo fonte e sistemas de ras-
treamento de erros estdo sempre presentes nos projetos de desenvolvimento de software, portanto a adicdo

deste recurso ao gerenciamento de requisitos representaria pouco ou nenhum custo para a organizacao.

O resultado das praticas descritas é um cédigo muito bem documentado, atualizado e em

conformidade com os outros artefatos do projeto.

Embora o RUP n3o aborde a documentacdo de cédigo fonte, em projetos reais é comum
que a documentacdo dos requisitos seja duplicada, ainda que em linguagens e niveis de profundidade distintos,

e, portanto, a atualizacao dos requisitos se torna mais dispendiosa para a organizac3o.

Caso a organizacdo opte por documentar um artefato em detrimento de outro, com o

objetivo de diminuir os gastos, a integridade entre os artefatos do projeto é quebrada.

No método proposto, o custo de atualizacdo dos artefatos que contém os requisitos do
projeto é diminuido, pois a especificacio em linguagem natural dos requisitos funcionais se concentra em
apenas um local. O analista de requisitos atualiza a documentac3o situada no cédigo fonte e utiliza a

ferramenta GaiaDoc para gerar novamente a ECU em sua versdo atualizada.

A desvantagem dessa abordagem, assim como a de diversas outras técnicas de engenharia
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de software, é que a duracdo das fases de analise e planejamento se torna maior. Apesar disso, a expectativa
é que a duracdo das fases subsequentes seja consideravelmente reduzida, gerando um custo-beneficio positivo

para o projeto.

3.2.1 Rastreabilidade de Requisitos

Segundo Lamsweerde [21] a evolugdo dos requisitos levanta um complicado problema no
gerenciamento da informac3o. Grandes quantidades de informacdo precisam ser versionadas e mantidas em
um estado consistente. Mudancas no documento de requisitos devem ser propagadas aos outros itens que

dele dependem para a manutenc3o da consisténcia entre eles.

O objetivo geral do gerenciamento da rastreabilidade de requisitos é auxiliar na manutencdo
da consisténcia dos requisitos na presenca de mudancas, assegurando que seu impacto seja facilmente locali-
zavel por meio de links de rastreabilidade entre os artefatos do projeto. Um artefato é rastredvel se podemos

afirmar de onde ele vem, para onde vai, para que e como sera utilizado [21].
Os links de rastreabilidade podem ser classificados em quatro tipos:
e Dependéncia: é o link entre um determinado item de requisitos que afeta um segundo item, ou seja,
ocorre dependéncia do segundo item, que é afetado, para o primeiro;

e Revisdo: resulta da evolucdo ao longo do tempo para aprimorar ou corrigir o documento e deve conter

a data de modificacdo, seu autor, seus colaboradores e a razdo da mudanca;

e Uso: ocorre se a alteracdo de um determinado item de requisitos torna um segundo item incompleto,

inadequado, inconsistente ou ambiguo;
e Derivacdo: existe se um item é construido a partir de outro.

O link de revisdo, de acordo com a abordagem proposta, pode ter os colaboradores e a
razdo da mudancga gerenciados por um sistema de rastreamento de erros (adaptado para ser usado como
um sistema de rastreamento de requisitos). Todas outras informacdes relacionadas a uma nova versdo da
ECU s3o facilmente gerenciadas por uma ferramenta de versionamento como mencionado anteriormente. O

gerenciamento de qualquer outro artefato além do ECU requer que o versionamento seja aplicado externamente

ao codigo fonte ou que eles sejam incluidos em um diretério no projeto de implementacao.

Além da gestdo do versionamento dos documentos de requisitos, a dependéncia entre os
requisitos contidos em cada artefato deve ser monitorado. No dmbito do presente documento um vinculo de

rastreabilidade vertical pode ser encontrado entre:

e O diagrama de classe e o esqueleto do projeto indicando derivacio;
e O diagrama de caso de uso e o ECU indicando derivacio;
e O ECU e o codigo fonte que representa dependéncia;

e O esqueleto do projeto e o codigo fonte que também representa dependéncia.
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Um link de rastreabilidade horizontal pode ser encontrado entre o esqueleto do projeto e
da ECU.

O grafo da figura 3.8 ilustra as relacSes de vinculo de rastreabilidade entre os artefatos do

projeto.

A vantagem desta proposta é que a rastreabilidade entre os artefatos pode ser facilmente
identificada, o que é muito importante uma vez que, especialmente no inicio da especificacdo, muitas alteracdes

podem ser feitas no esqueleto do projeto enquanto os requisitos estdo sendo melhor compreendidos.

[ Diagrama de Classe J ( Diagrama de Caso de Uso J

N N

Y \

( Esqueleto do Projeto H Especificagao de Caso de Uso J

Cadigo Fonte
(implementagéo)

Figura 3.8 — Grafo de rastreabilidade entre os artefatos no fluxo de requisitos do GaiaDoc.

Uma das questdes importantes relacionada ao tema é até que ponto a gestdo de rastreabi-

lidade traz um custo-beneficio positivo ao projeto. Alguns dos fatores determinantes nesta decisio sao:

O tamanho estimado do projeto (medido em pessoa-hora);

A suscetibilidade de mudanca nos requisitos;

O tempo em que o produto ficarad disponivel ao usuéario apds entregue;

A quantidade de requisitos criticos. Alguns destes fatores (como o (ii) e o (iv)) podem ser utilizados
para selecionar apenas parte dos artefatos do projeto que serdo rastreados durante sua execucdo, sendo

esta uma solucdo intermediaria que pode ser a ideal em diversos casos.

Quanto a manutenc3o da rastreabilidade de requisitos, o RUP propde o uso de uma matriz
de rastreabilidade que pode ser representada no formato de um grafo de dependéncias, auxiliando assim a
decidir se a mudanca é viavel e qual seu custo, além de facilitar seu planejamento.. O processo da GaiaDoc
mantém a rastreabilidade dos requisitos pela técnica de referéncia cruzada entre implementacao e ECU,

inserindo links na ECU que indica quais classes foram utilizadas em sua criac3o.

A técnica de referéncia cruzada adotada na GaiaDoc pode ser eficiente em projetos pequenos
que ndo queiram acrescentar o custo adicional na geréncia de rastreabilidade ou que considere apenas a ECU

como artefato critico. Se o projeto exigir uma gestdo mais rigorosa da rastreabilidade a referéncia cruzada,



assim como a matriz de rastreabilidade ou grafos de rastreabilidade, n3o serdo técnicas eficientes, sendo

preferivel adotar listas ou banco de dados de rastreabilidade [21].

3.2.2 Conformidade do Novo Fluxo de Requisitos em Relacao ao CMMI

Este trabalho nao focou na relacdo e integracdo entre o fluxo de requisitos do GaiaDoc e
o CMMI. Isso se deve ao fato de que o fluxo de requisitos apresentado é baseado no RUP, sendo usual que
empresas certificadas CMMI o adotem como a base de seu PDS e que diversos estudos (como [22] e [23]) ja
foram realizados constatando que, de fato, o RUP atende boa parte dos objetivos das areas de processo de
requisitos do CMMI.

O objetivo foi o de analisar e validar possiveis impactos e beneficios que as modificacdes
efetuadas sobre o fluxo de requisitos do RUP podem causar em projetos de organizacdes que buscam se

certificar pelo CMMI.

Além de n3o haver foco na integracdo entre RUP e CMMI, o escopo da anélise de relacdo
e impacto entre o fluxo de requisitos do GaiaDoc e o CMMI se restringiu apenas a area de requisitos, sendo

identificadas as areas de processo do CMMI e as disciplinas do RUP relevantes.

Foi necessario identificar as areas de processo do CMMI e as disciplinas do RUP que entram
no escopo da definicdo do fluxo de requisitos para adocdo da ferramenta GaiaDoc. Duas areas de processo
estao relacionadas aos requisitos: Desenvolvimento de Requisitos e Geréncia de Requisitos. Do lado do RUP
inicialmente foi identificada apenas a disciplina de Requisitos, assim como no estudo de [24], entretanto, apds
a analise das duas areas de processo do CMMI foi identificado que a disciplina de Modelagem de Negocios
tem relacdo com as praticas iniciais de desenvolvimento de requisitos de cliente, a disciplina de Teste tem
relacdo com praticas de validacdo do produto e a disciplina de Configuracdo e Geréncia de Mudanca possui

praticas em comum com a area de processo de geréncia dos requisitos.

Apesar do CMMI apresentar a area de processo de Desenvolvimento de Requisitos antes da
drea de Geréncia de Requisitos (mesma ordem adotada neste trabalho), a segunda 4rea é adotada primeiro
por estar no segundo nivel de maturidade, apresentando principalmente praticas de geréncia de mudancas e
rastreabilidade, enquanto o Desenvolvimento de Requisitos pertence ao terceiro nivel e introduz mais praticas
para geréncia de requisitos, como andlise e validacdo, além de diretrizes para a definicdo de requisitos de

cliente e de produto.

Na area de processos Desenvolvimento de Requisitos, os requisitos de cliente, de acordo
com o RUP, sdo tratados essencialmente pela disciplina de modelagem de negbcios. As necessidades dos
stakeholders sdo registradas no documento de visdo de negdcio e representadas por meio de casos de uso

preliminares, que identificam seus papéis na organizacdo e na relacdo com o produto a ser desenvolvido.

Os casos de uso sdo refinados e o diagrama preliminar de classes é desenvolvido. Assim
como descrito anteriormente, depois da criacdo do esqueleto de um projeto Java correspondente ao diagrama
de classes, é realizada a especificacdo de caso de uso no padrdo GaiaDoc. Este conjunto de artefatos, que

representa os requisitos de produto, é dividido em componentes que serdo entregues a cada iteracdo do
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processo.

O cendrio e o fluxo de eventos presentes nas especificacdes de caso de uso s3o utilizados na
andlise de impacto dos requisitos para determinar se as necessidades dos stakeholders serdo atendidas e para
estabelecer a baseline do produto. Na validacdo de protétipos, testes unitarios e de integracdo e storyboards
dos casos de uso s3o utilizados para verificar se o componente entregue esta em conformidade com os requisitos

documentados.

Em suma, de acordo a anélise realizada, as mudancas efetuadas no RUP para o uso da
ferramenta GaiaDoc n3o trouxeram nenhum impacto positivo ou negativo no desenvolvimento de requisitos
de cliente, de produto ou da anélise e validacao dos requisitos, visto que duplicacdo ou reaproveitamento de

requisitos ndo é o objetivo desta area de processos do CMMI.

Se o desenvolvimento de requisitos possui praticas de geréncia de requisitos associados a
anélise e validacdo dos requisitos, a drea de Geréncia de Requisitos se preocupa com a gestdo de mudancas

e na manutencdo da rastreabilidade entre os artefatos do projeto.

No processo tradicional do RUP, as mudancas, sejam por falhas ou por novos requisitos,
sdo identificadas e submetidas a aprovacdo de um Comité de Gerenciamento de Mudancas. Se aprovada ela

é encaminhada as fases iniciais de desenvolvimento de requisitos até ser integrada ao produto.

O fluxo de requisitos proposto ndo visa nenhuma mudanca na abordagem de como os
requisitos devem ser identificados e tratados, apenas sugere o uso de sistemas de gerenciamento de erros (bug
tracking) na gestdo das falhas e adaptagdo a novos requisitos identificados que causam impacto a requisitos

existentes.

3.2.3 Relacdo entre o Escritor da Documentacdo e o Programador

Algumas regras devem ser estabelecidas na relacdo entre o programador e o escritor da

documentac3o - usualmente, o analista de requisitos.

O programador pode e deve realizar comentérios simples (precedidos por //), que ndo sdo
mapeados pelas ferramentas geradoras de documentacdo, ao passo que o escritor da documentacdo pode
editar livremente a documentac3o localizada no cédigo fonte, que é utilizada para gerar as especificacSes dos

casos de uso, porém, ndo deve, em hipdtese alguma, modificar o préprio codigo.

Quanto a documentacdo das classes mapeadas pelo Javadoc, que é utilizada por outros
programadores como uma API, consiste em uma decisdo estratégica da organizacdo se a documentacao deve
ser escrita pelo programador ou pelo analista de requisitos. Leslie [25] recomenda que nos casos em que os
requisitos sao técnicos, o programador deve ter a permissdo de escrever os comentarios, contudo, o analista

de requisitos também pode edita-los e complementa-los.

Programadores podem e devem revisar a documentacdo escrita pelo analista de requisitos,
entretanto devem propor as alteracOes através de um sistema de gerenciamento de mudancas, tal como um
sistema de bug tracking, que se ajusta perfeitamente 3 situacdo, considerando que a documentacdo esta

presente no cddigo fonte. As mudancas aprovadas s3o, entdo, efetuadas pelo analista de requisitos.
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4 ESTUDO DE CASO

Dois estudos de caso sdo apresentados nas duas secoes deste capitulo:

e O primeiro foi aplicado ao projeto ja existente do Sistema de Gerenciamento de Clinica Odontolégica da
Universidade Estadual de Londrina (UEL), que foi construido entre os anos de 2009 a 2011, e teve por
objetivo demonstrar a aplicacdo das anotacdes GaiaDoc em classes que representam regras de negdcio

do projeto com concentracdo na reducdo da duplicacdo e maior facilidade de gestdo dos requisitos;

e O segundo estudo de caso ndo visou sua aplicacdo pratica, foi apenas um estudo de aplicacdo e impacto
causado pela adocdo da metodologia proposta nos projetos de uma divisdo de desenvolvimento de
software. A divisdo escolhida foi a Divisdo de Desenvolvimento de Software (DDS) da Assessoria de
Tecnologia de Informacdo (ATI), também da UEL, com a meta de verificar quais seriam as principais
dificuldades em um ambiente real e sugestdes para soluciona-las e permitir a adocdo da abordagem

proposta.

4.1 APLICACAO NO PROJETO DE SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE CLINICA
ODONTOLOGICA DA UEL

O primeiro estudo de caso foi aplicado ao projeto do Sistema de Gerenciamento de Cli-
nica Odontolégica da Universidade Estadual de Londrina, desenvolvido pelo Departamento de Ciéncia da

Computacdo da mesma universidade.

A equipe do projeto consistiu em quatro alunos de graduacdo, um aluno de pés-graduacao
e dois professores que atuaram na geréncia do projeto. O processo adotado foi o RUP e o padrio de docu-
mentacdo de cddigo escolhido foi o Javadoc. Apesar disso ndo foi definido nenhum padrdo sobre como os

requisitos deveriam ser escritos ou validados.

O projeto foi implementado na arquitetura JEE 6. Foram identificadas 12 classes centrais

que implementaram as regras de negécio:

1. ManterAgenda;
2. ManterAgendamento;
3. ManterClinicas;

4. ManterControleAtendimento;
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5. ManterDatasClinicas;
6. ManterListaEspera;
7. ManterProntuario;
8. ManterTabelaSUS;
9. ManterUBS;

10. ManterUsuario;

11. ManterGraficoAuxiliar.

Para avaliar o nivel de documentacdo de cada uma dessas classes centrais foi estabelecida

a seguinte métrica:

e Muito bem comentada (em média 3 a 5 linhas de comentario por método): 4 classes;
e Comentada (em média 1 a 2 linhas de comentério por método): 6 classes;

e N3o comentada: 2 classes.

E importante destacar entretanto que a métrica adotada visa apenas identificar o quanto

cada classe foi documentada e ndo a qualidade dos requisitos nela contidos.

Para a verificacdo e validacdo da qualidade de requisitos poderia ser escolhido um conjunto
de classes por amostragem de acordo com diversos critérios tais como instabilidade e criticidade das regras
de negdcio ou até mesmo por aleatoriedade. Em cada classe selecionada poderiam ser aplicados métodos

direcionados a qualidade de requisitos como o de [26].

De acordo com a andlise das classes foi observado que quanto mais simples a regra de
negbcio implementada, menor era a chance da classe conter documentacao descrevendo a si prépria e seus
métodos. Quando a complexidade aumentava, o nimero médio de linhas de comentario por método era

proporcionalmente incrementado.

A documentacdo contida no cédigo fonte foi comparada com aquela presente na ECU,
buscando por sobreposicdo de requisitos, o que leva a um maior esforco de manutencdo e maior probabilidade

de inconsisténcia de requisitos.

Classes comentadas em mais detalhes foram aquelas que tiveram mais requisitos duplica-
dos em relacdo a sua respectiva ECU. O bloco de comentério do método verificaUbs (figura 4.1) da classe
ManterListaEspera exemplifica este cenario descrevendo muito bem as acGes necessarias para verificar se exis-
tem vagas disponiveis para agendamento em uma Unidade Basica de Satide (UBS). Entretanto, ele é quase
uma cépia da ECU Manter Lista de Espera. No caso de qualquer alteracdo no procedimento de verificar vagas,

o impacto da mudanca atingird no minimo trés artefatos do projeto.
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Método que verifica se existem wvagas livres para agendamento em uma UBS. Se existikem
armazena o més e o ano para posterior agendamento. Se nao existirem coloca o paciente
em lista de espera.

As operagdes que o método executa sao:
1) Remove da lista de UbsVagas os itens que ndo correspondem aoc ID da UBS
determianda pelo prontuario do paciente e os meses anteriores a data atual;
2) Para todas as clinicas que o paciente fol encaminhado:
2.1) Verifica se existem vagas livres em qualquer mes;
2.2) Verifica se na lista de espera existem pacientes para a mesma clinica na mesma UBS;
3) A partir dos resultados de 2.1 e 2.2:
3.1) Se existirem pacientes na lista de espera e existirem vagas livres para
a clinica entao armazena o paciente na lista de espera, armazena uma mensagem para que o
setor de agendamento possa posteriormente fazer o agendamento do(s) paciente(s) que estao
na lista de espera;
3.2) Se existirem vagas livres é feita a verificacdo para saber em qual més e ano
estdo essas vagas, sao feitas as subtragdes necessarias das vagas de cada UBS e esses dados
sdao armazenados para posterior agendamento.
3.3) Se nao existirem vagas livres em nenhum més o paciente é colocado em lista de espera

—
ok ok % ok ko F F b % % F F * * 4 4 * * * * &
— *

public void verificaUbs(){
Prontuario prontuarioTemp = new Prontuario();
listaAgendamentoEspera = new ArraylList<ListaEspera=();
AgendamentoClinica ac = new AgendamentoClinica();

Figura 4.1 — Documentacdo de cédigo fonte Javadoc do método verificaUbs na classe ManterListaEspera.

Classes com poucos comentéarios continham pouca ou nenhuma sobreposicdo, porém foi
identificado que em muitos casos apenas a documentacdo do cédigo fonte ndo era o bastante para compreender

a sua regra de negdécio sem o exame do préprio cédigo ou do documento de ECU.

Na sequéncia, os casos de uso identificados e as classes de regra de negécio do projeto foram
correlacionadas. Cada caso de uso foi mapeado em apenas uma classe de regra de negdcio (ou managed bean,
no caso da arquitetura desse projeto), sendo desconsideradas classes auxiliares como entidades, validadores,

conversores, entre outras, que tenham relacdo com a classe mapeada.

Apesar de ser possivel ocorrer e de estar inclusive previsto na especificacio do GaiaDoc,
nenhum caso de uso do projeto abordado nesse caso de uso foi mapeado em mais de uma classe de regra de

negdcio.

As classes foram re-documentadas seguindo a abordagem GaiaDoc tomando o cuidado para
manter toda a informacdo contida na ECU. Todavia, considerando que a GaiaDoc em sua atual versdo ndo
suporta a adicdo de imagens, os diagramas de caso de uso contidos na ECU n3o puderam ser incluidos na versio
gerada pela ferramenta. Portanto esta foi a (nica informac3o identificada que foi perdida na re-documentacdo

das classes.

Visando demonstrar, de fato, o funcionamento da ferramenta GaiaDoc, é apresentada a
re-documentacdo da classe que representa a ECU Manter Agenda. O diagrama de caso de uso representado
na figura 4.2 indica que o caso de uso possui apenas um ator, a secretaria da clinica, que pode cadastrar
tanto prontudrios quanto atendimentos. Quando um atendimento é cadastrado no sistema, é requerido que
o prontuério do paciente atendido ja esteja no banco de dados, caso contrério, deverd ser inserido no sistema

antes do cadastro do atendimento.

O caso de uso Manter Agenda possui ainda relacdo de inclusdo com o caso de uso Validar

Usuério, e relacdo de extensdo com o caso de uso Cadastrar Paciente.
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Sistema da Clinica Odontoldgica

<<include>>
_——_——> Validar Usuario

Cadastrar
Atendimento

1
<<exlen(li'l>>

Cadastar Paciente

Figura 4.2 — Caso de Uso do Sistema de Clinica Odontoldgica.

Secretaria

<<include>>

Em qualquer operacdo de persisténcia deve ocorrer a validacdo do usuario para determinar
se ele é do tipo secretaria e, portanto, possui permissao de cadastrar pacientes e atendimentos, ou se a

operacdo é invalida.

A figura 4.3 apresenta a parte do diagrama de classes do projeto que é relevante a este

caso de uso e a sua documentacdo de cédigo fonte gerada pelo GaiaDoc.

ManterAgenda

+cadastrarAgendamento ()
+verificaUbs ()
+alertarSetorAgendamento ()
+salvarAgendamento ()

+cadastrarProntuario ()

Figura 4.3 — Diagrama da classe ManterAgenda.

A figura 4.4 representa a classe ManterAgenda, na linguagem de programacdo Java, que
contém a documentacdo de cédigo fonte no formato GaiaDoc e representa o controlador na camada MVC. A
camada de vis3o pode ser criada utilizando bibliotecas de componentes do framework JavaServer Faces (JSF)
ou somente com HTML. A camada de modelo pode ser montada com classes POJO (Plain Old Java Objects)
simples ou com entidades do framework JPA (Java Persistence API). Isso demonstra que o controlador fica
com um baixo acoplamento em relacdo aos componentes das outras camadas da arquitetura.

E importante observar, em projetos desenvolvidos com a abordagem GaiaDoc desde sua
concep¢do, que as classes contém apenas as assinaturas dos métodos (pardmetros e tipos de retorno sido
permitidos), sem sua implementacdo. O conteido dos métodos é trabalhado somente na fase de construcdo

pela equipe de desenvolvimento. No caso do sistema da Clinica Odontoldgica, essa implementac3o ja existia.

Apos a execucdo da ferramenta GaiaDoc sobre a classe ManterAgenda, é gerada como
saida a especificacdo de caso de uso demonstrada na figura 4.5, onde podemos perceber que como beneficio

adicional a ferramenta ainda gera um padrio de documento de especificacido de caso de uso para a organizac3o.

Visto que a GaiaDoc foi aplicada a um projeto j& desenvolvido, o estudo se preocupou
apenas em verificar a eficiéncia da proposta relacionada a duplicacdo dos requisitos no cédigo fonte e na ECU,

como também na garantia de que os requisitos estejam consistentes com os artefatos do projeto.
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'ftt

* @name Manter Agenda

* @description Este caso de uso descreve o cadastro de agendamento de pacientes
* na agenda de uma clinica odontolégica realizado por meio da

* pagina de Prontuarios.

* @writer Humberto Ferreira da Luz Junior

* gperformer Secretaria

* @performer Administrador do sistema

* @specialRequirement 0 sistema deve exibir mensagem de erro caso o cadastro

o nao seja completado com sucesso.

* @preCondition 0 usudrio deve estar autenticado no sistema e deve pertencer ao
* grupo de usuarios secretaria ou administrador.

* @extension Se o paciente atendide pela UBS nao estiver cadastrado, esse

* cadastro deve ser realizade antes do cadastro de agendamento.

4

public class ManterAgenda {

,f**
* @basicFlow(1)
* @description A secretaria seleciona o paciente e a clinicas em que ele

* deve ser agendado no sistema. Ela clica no botdo para
* cadastrar o agendamento.
*/

public void cadastrarAgendamento() {}

Jf**

* @basicFlow(2)
* @description 0 sistema verifica se a UBS da secretaria possui vagas

* livres para agendamento na clinica solicitada. Se nao houver
= vagas o paciente é colocado em lista de espera.
i
public void verificaUbs() {}
';’**
* @alternativeFlow('Pacientes que podem ser agendados estao na lista de
= espera’',1)
* @description Se no passo 2 do fluxo basico é identificado que ha vagas
* disponiveis para agendamento de determinada UBS e também ha
* pacientes na lista de espera aguardando agendamento, é
* enviado um alerta ao setor de agendamento da Clinica
* Odontolégica.
¢
public void alertarSetorAgendamento() {}
1"‘**

* @basicFlow(3)
* @description 0 sistema salva o agendamento.
L |
public void salvarAgendamento() {}
,f**
* @alternativeFlow('Prontuario nao cadastrado',1)
* @description Se no passo 1 do fluxo basico, o prontuario do paciente nao

* estiver disponivel para o cadastro do agendamento, a
* secretaria é direcionada ao cadastro de prontuarios.
e

public string cadastrarProntuario() [|}

Figura 4.4 — Documentacao de cédigo fonte da classe ManterAgenda.

O préximo passo consiste na aplicacdo da GaiaDoc em um projeto desde sua concepcido e
a validac3o do processo de requisitos proposto neste trabalho, como também analisar o relacionamento entre

o analista de requisitos e o programador de forma pratica.

Outros exemplos de classes controladoras e suas respectivas especificacdes de caso de uso
resultantes podem ser encontradas no apéndice A deste trabalho ou no repositério SVN do projeto GaiaDoc

localizado no Google Code, cujo endereco é referenciado na secdo 6.
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Especificagcao de Caso de Uso: Manter Agenda
Autor: Humberto Ferreira da Luz Junior
Descrigao: Este caso de uso descreve o cadastro de atendimento de pacientes na agenda
de uma clinica odontoldgica realizado por meio da pagina de Prontuarios.
Ator: Secretaria, administrador do sistema.
Classe: ManterAgenda

Extensao

1. Se o paciente atendido pela UBS n&o estiver cadastrado, esse cadastro deve ser
realizado antes do cadastro de agendamento.

Requisito Especial

1. O sistema deve exibir mensagem de erro caso o cadastro ndo seja completado com
sucesso.

Fluxo Basico

1. A secretaria seleciona o paciente e as clinicas em que ele deve ser agendado no
sistema. Ela clica no botao para cadastrar o agendamento.

2. O sistema verifica se a UBS da secretaria possui vagas livres para o agendamento na
clinica solicitada. Se ndo houver vagas o paciente & colocado em lista de espera.

3. O sistema salva o atendimento.’

Fluxos Alternativos

1. Pacientes que podem ser agendados estao na lista de espera
1. Se no passo 2 do fluxo basico € identificado que ha vagas disponiveis para
agendamento de determinada UBS e tambem ha pacientes na lista de espera
aguardando agendamento, € enviado um alerta ao setor de agendamento da
Clinica Odontologica.
2. Prontuario nao cadastrado
1. Se no passo 1 do fluxo basico, o paciente nio estiver disponivel para cadastrar o
agendamento, a secretaria € direcionada ao cadastro de pacientes.

I  Pré-Condicio: O usuario deve estar autenticado no sistema e deve pertencer ao grupo de usuarios secretiria ou
administrador.

Figura 4.5 — Especificacao de caso de uso Manter Agenda.

4.2 APLICACAO NA ASSESSORIA DE TECNOLOGIA DE INFORMACAO DA UEL

A ATI da UEL tem sua organizacdo administrativa dividida em trés diretorias:

e Diretoria de Desenvolvimento de Sistemas (DDS): é responsavel por projetar, desenvolver, implantar e

manter os sistemas de informac3o da instituic3o;

e Diretoria de Suporte ao Usuéario (DSU): fornece apoio a comunidade universitaria na utiliza¢do de servigcos

de e-mail, acesso a internet, sistemas de informacdo e atendimento técnico nos computadores ligados a

rede;

e Diretoria de Suporte a Redes e Sistemas (DSRS): tem por funcdo a configuracdo, manutencdo e im-

plantac3do da infraestrutura de redes, servidores de aplicacdo, banco de dados, sistemas operacionais e

softwares de apoio aos sistemas de informac3o da instituicdo.
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A DDS é composta por 19 analistas, separados por 5 divisdes que s3o focadas em dominios

especificos de requisitos:

Divisdo de Sistemas Académicos (DSAC);

Divisdo de Sistemas Administrativos (DSAD);

Divisdo de Sistemas Financeiros (DSF);

Divisdo de Sistemas de Recursos Humanos (DSRH);

Divisdo de Sistemas Web (DSW).

Nas divisdes DSAD e DSF ocorre predominio de sistemas implementados por meio da
solucdo proprietdria Oracle Forms & Reports (OFR) e os sistemas Web sdo implementados na linguagem
de programacdo PHP. Nas divisdes DSAC e DSRH também ha predominio do OFR, com a maior parte dos
sistemas Web em PHP, porém ja ha alguns sistemas implementados e migrados para a plataforma JEE. Na

divisdo DSW ocorre predominio do PHP e alguns dos sistemas sdo implementados com a plataforma JEE.

Os programas escritos em OFR seguem o paradigma estruturado e orientado a eventos. Seu
cédigo fonte é armazenado em um arquivo binario, com a extensdo .fmb para Forms e .rdf para Reports, que
nao permite sua leitura como arquivo de texto, assim como n3o permite que a ferramenta de versionamento

realize a comparac3o entre 2 versdes de uma mesma fonte.

Os programas escritos em PHP seguem o paradigma orientado a objetos na DSW e o
paradigma estruturado nas outras divisdes da DDS, enquanto as aplicacdes Java sdo todas implementadas

com orientacdo a objetos e desenvolvidas por meio da plataforma JEE.

Nenhum PDS é adotado e o padrio oficial de documentacio de requisitos da DDS consiste
apenas na escrita de atas, que s3o validadas e assinadas pelos membros do projeto que participaram da reuni3o.
Algumas divisGes adotam meios alternativos de documentacdo, sem qualquer forma de padronizacdo, como

wikis, ferramentas de gerenciamento de processos dgeis e documentos de texto.

As ferramentas de apoio utilizadas pela DDS consistem em: (i) Subversion, um sistema
de gerenciamento de versGes, que é aplicado ao cddigo fonte e a outros artefatos dos projetos; ferramenta
solicitacdo de servicos desenvolvida pela DDS e utilizada também pela DSU; (iii) Mantis, uma ferramenta de
rastreamento de mudancas que é utilizada somente para solicitacdo de servicos a DSRS; e (iv) OTRS, que
estd sendo adotado progressivamente com o intuito de unificar as solicitacdes de servicos para 3 diretorias da

ATl em uma dnica ferramenta.

Para melhor compreender os problemas e necessidades da DDS com relacdo a engenharia

de requisitos foi elaborado um questionario, respondido por 13 analistas. .

A pesquisa indicou que 52% dos analistas utilizam apenas atas de reunido para documentar

0s requisitos e também 52% consideram a ata de reunido como uma forma de comprometimento de requisitos

10 apéndice B disponibiliza os resultados completos da pesquisa, realizada com os analistas da DDS na ATI
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acordados com o usudrio. Apenas 4% vé a ata de reunido como um documento que deve ser utilizado para

validacao.

Essa parte da pesquisa indica que a maior parte dos analistas utiliza apenas a ata para
documentacido de requisitos e que, ainda que seja o Unico documento de requisitos, ele ndo é utilizado para

validacdo do produto entregue.

Quanto a resposta a mudancas, 77% dos analistas afirmou que os requisitos ndo s3o todos

atualizados e se tornam inconsistentes no decorrer do projeto.

De acordo com as respostas dos analistas, 54% n3o versionam seus documentos de requi-
sitos, entretanto 85% afirmam que as mudancas s3o registradas por meio de documentos de texto, planilhas

ou sistema de solicitacdo de servico.

Os documentos de requisitos sdo disponibilizados aos stakeholders do projeto por meio
de e-mail ou compartilhamento de pasta, mas em alguns casos também por wiki, ata impressa ou conversa

pessoal.

Mais da metade dos analistas consideram que ocorre duplicacdo de requisitos entre os
documentos do projeto e 85% n3o estdo satisfeitos com os procedimentos adotados atualmente para a docu-

mentacdo de requisitos.

Entre os problemas alegados estdo:

Falta de padronizacdo na documentacao de requisitos;

Falta de atualizacdo dos documentos;

Falta de metodologia para gerenciamento dos requisitos;

Dificuldade para sintetizar as informacdes das atas em dados relevantes aos gerentes de projeto, diretores

e reitores;

Falta de homologacao;

Falta de ferramenta que auxilie na gestdo dos requisitos;

Como consequéncia da situacao critica da gest3do dos requisitos, € comum que na ocorréncia
de problemas em um sistema, caso o analista que possui dominio das regras de negdcio esteja ausente, haja

grandes dificuldades para resolvé-los.

Ocorreu, nos anos de 2006 e 2007, a definicdo de um fluxo para gestdo de projetos e de
requisitos, baseado no RUP, com a utilizacdo de ECUs, protétipos de interface de usuério e atas de reunido,
que desempenham o papel do documento de vis3ao e ja eram utilizados para obter comprometimento com o

cliente.

A iniciativa ndo seguiu adiante e, segundo os analistas, as principais razdes para o fracasso

na fase de implantacdo do processo especificado foram:
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e Falta de comprometimento;

e Falta de comunicacao e tentativas isoladas;

e Super-estimativa do tempo e esforco que seriam gastos na criacdo e manutencdo de todos os documentos;
e Preconceito quanto ao retorno pratico da adocdo do RUP nas atividades e tarefas da ATI;

e Documentacdo excessiva, falta de anélise e discuss3o interna;

e Falta de tempo;

e Descontinuidade da implementac3o, pois deveria ter sido um processo de melhoria continua;

e Falta de organizac3o.

De acordo com o cenério descrito e levando em consideracdo que n3o existe um fluxo de
requisitos definido até o momento, o fluxo especificado neste trabalho pode ser utilizado como base para a

definicido de um processo que atenda as necessidades particularidades da ATI.

As razbes apontadas para a ndo adocdo do RUP devem ser utilizadas como licGes aprendidas
para a implantacdo de um novo processo. A falta de comunicacdo poderia ser solucionada pela adocdo de uma
ferramenta de gest3do de projetos, que facilitaria o acompanhamento do processo de definicdo do processo de

desenvolvimento, além de ampla divulgacdo por meio dos canais de comunicacdo disponiveis na organizac3o.

A falta de comprometimento deve ser tratada por meio de reunides e incentivos para a

participacao de todos os analistas na elaboracdo do processo.

Para evitar a desmotivacao e descontinuidade da implantacdo do processo, devem ser es-

tabelecidos objetivos razoaveis e graduais, seguindo um modelo similar aos niveis do CMMI.

O GaiaDoc, nesse contexto, soluciona os problemas de duplicacdo e versionamento dos
requisitos, atenua a inconsisténcia entre os artefatos e, de certo modo, define um padrdo de documentacao

de cédigo fonte e um formato, também padronizado, de ECU.

A adoc3do do GaiaDoc, entretanto, é possivel apenas em uma pequena porcdo dos projetos
(Java e PHP, ainda se adaptado, no caso da segunda linguagem), ndo podendo ser utilizado com o OFR, que
segue o paradigma estruturado de programacdo e, além disso, armazena o cédigo fonte em arquivos binarios,

o que impede que as anotacdes sejam lidas pelo GaiaDoc.

E estimado pelos gestores e analistas da AT| que sejam necesséarios mais de 10 anos para
a migracdo de todo o sistema em OFR para a arquitetura JEE, o que inviabiliza a adocido do GaiaDoc nesse

ambiente, como padrdo oficial de documentac3do de requisitos de forma mais abrangente.

Este estudo de caso deixa evidente a dificuldade na adocdo do GaiaDoc como padrdo de
documentac3do de regra de negdcio em organizacdes de desenvolvimento de software que possuem sistemas

legados desenvolvidos por meio do paradigma estruturado de programacao.

OrganizacGes que possuem a maior parte de seus projetos implementados em linguagens de

programacdo orientadas a objetos ndo devem enfrentar grandes dificuldades para a utilizacdo da metodologia
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proposta, além da necessidade de adotar um processo de desenvolvimento compativel com as exigéncias da

ferramenta GaiaDoc.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi proposta uma nova perspectiva no fluxo de requisitos do RUP por meio
da utilizacdo da ferramenta GaiaDoc. A ferramenta tem por objetivo gerar a ECU de forma automatizada a

partir de anotacdes presentes nos blocos de comentario do cédigo fonte.

Segundo a opinido de especialistas, membros avaliadores de conferéncias para as quais
este trabalho foi submetido, e por meio de observacdes nos estudo de caso aplicados ao sistema de Clinica
Odontolégica e a DDS da ATI, ambos pertencentes a Universidade Estadual de Londrina, foi constatado que
a metodologia e o fluxo de requisitos desenvolvidos para a ferramenta GaiaDoc s3o relevantes dentro da érea

de engenharia de requisitos.

Ainda que alguns itens como a utilizacdo de ferramentas de versionamento e sistemas de
gerenciamento de mudancas tenham sido abordados de forma superficial nos estudos de caso apresentados e
possam ser melhor explorados futuramente, as seguintes contribuicdes foram identificadas como proporcionadas

pela ferramenta GaiaDoc:

e Preenchimento da lacuna nos métodos de documentacdo de cédigo utilizados atualmente para classes

que representam a regra de negdcio;

e Estabelecimento de um ambiente com regras mais claras para DCF, por meio da ECU, que orienta o

modo em que a documentac3o deve ser escrita;

e Menor esforco na manutencao da documentacdo dos requisitos funcionais voltados a regra de negocio

que é resultado da diminuicdo de duplicacdo de requisitos nos artefatos do projeto;

e Melhor controle nas mudancas aplicadas a estes requisitos provido pelo aproveitamento de técnicas ja

adotadas no cédigo fonte como versionamento e sistemas de gerenciamento de mudancas;

e Maior facilidade para rastrear as mudancas dos requisitos e associa-los aos outros artefatos como o

diagrama de classes e o cédigo fonte;
e Maior consisténcia e integridade entre os artefatos que documentam os requisitos e a implementacao;

e E uma maior padronizacdo nos documentos de especificacdo de caso de uso fornecida pela geracao

automatica da GaiaDoc.

Todas as contribuicGes mencionadas est3o relacionadas ao controle e gerenciamento dos

requisitos e n3o a sua qualidade. Outros métodos e técnicas devem ser utilizados para esse propdsito.
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As recomendacdes na DCF usualmente se limitam a escrita de um cédigo auto-explicativo
e inclusdo de comentéarios apenas quando necessarios, ndo estabelecendo regras ou padrdes sobre a forma
que ela deve ocorrer. Este trabalho aproveita um padrdo de escrita de requisitos altamente consolidado e
amplamente utilizado e por esse motivo é também esperado que a DCF por meio do GaiaDoc exerca maior

atratividade ao desenvolvedor de software.

A anélise de conformidade do fluxo de requisitos proposto em relacdo as areas de processo
do CMMI indicou que as alteracGes realizadas n3o causaram impacto no desenvolvimento de requisitos e
introduziu solucdes praticas em alguns aspectos da gestdo de mudancas e de rastreabilidade de requisitos
trazidas pela melhor integracdo da documentacdo dos requisitos com praticas ja adotadas na gestdo de cédigo

fonte.

O estudo de caso da aplicacdo do GaiaDoc na ATI evidenciou as dificuldades encontradas
na adocdo de PDSs em equipes de desenvolvimento de software, além de obstaculos impostos por ferramentas

e tecnologias ja adotadas, que seguem outros paradigmas de programacao.

O objetivo deste trabalho n3o foi propor uma ferramenta que substitua as tradicionais volta-
das a documentacdo de APIs, mas disponibilizar uma alternativa que pode se adequar melhor as necessidades

do projeto em determinados casos.

No caso da linguagem Java, o ideal seria utilizar ambas as ferramentas (Javadoc e GaiaDoc)
no projeto, adotando uma em detrimento da outra (ou a combinacdo de ambas), de acordo com o objetivo

da classe implementada.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Atualmente, apenas classes da linguagem Java sdo suportadas pela ferramenta GaiaDoc,
contudo, estuda-se o suporte a outras linguagens orientadas a objeto de forma extensivel. O objetivo consiste
em possibilitar, pelo simples intermédio da configuracdo de um arquivo com as caracteristicas sintaticas da

linguagem em questdo, adicionar seu suporte a ferramenta.

A API GaiaDoc pode ser também estendida para a criacdo de plugins para IDEs amplamente

utilizadas como, por exemplo, o Netbeans e/ou o Eclipse.

Do ponto de vista do fluxo de requisitos pode ser realizado um estudo para a adaptacdo do
GaiaDoc para outros PDSs além do RUP, tanto para os ageis quanto para os prescritivos, adotando a ECU
e o diagrama de classes como artefatos para os requisitos ou estabelecendo um novo conjunto de anotacdes

para o mapeamento de artefatos de requisitos no cédigo fonte.

O GaiaDoc pode ser aplicado a um projeto desde sua concepcdo até sua conclusdo, de

modo que o fluxo de requisitos especificado neste trabalho seja validado.

E possivel também aprofundar o modo em sistemas de bug tracking podem efetivamente
auxiliar na gest3o dos requisitos do projeto. De que forma eles atendem essa necessidade e que aprimoramentos

poderiam ser desenvolvidos para melhorar seu suporte.
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APENDICE A - EXEMPLOS DE
DOCUMENTACAO GAIADOC

Este apéndice apresenta dois exemplos de classes documentadas no cédigo fonte seguindo

o padrao de documentacdo GaiaDoc e a ECU resultante.

J,l"**
* @name Receber foto
* @description Este caso de uso descreve o recebimento de uma foto que sera
* utilizada na confeccao da carteirinha estudantil.
* @writer Humberto Ferreira da Luz Junior
* @performer Estudante
* @performer Atendente da Pré-Reitoria de Graduacao (PROGRAD)
* @preCondition O usuario deve ter sido redirecionado & partir do portal do
* estudante de graduacgao, seu IP deve ser o mesmo € o tempo
& entre o redirecionamento e o carregamento da pagina deve
& ser inferior a 1 minuto.
* @preCondition O nimero de matricula do estudante deve ser valideo e ativo.
*/
public class FotoController {

llf'.t'.t

* @basicFlow(1)

* @description Envio e carregamento da foto por arquivo.

*/

public void carregarArquivo(FileUploadEvent event)

throws FileNotFoundException, IOException {}

f't'.t

* @alternativeFlow('Envio por Webcam', 1)

* @description Mo passo 1 do fluxo basico, a foto pode ser enviada por

* Webcam, ao invés de por arquivo, e carregada no sistema.
*/

public void oncapture{CaptureEvent captureEvent) {}

,Illr**

* @basicFlow(2)
* @description Recorte da foto 3x4 & partir da foto enviada.
*/

public String recortar() {}

jl"**
* @basicFlow(3)
* @description Aceitacdo dos termos e confirmacdo do envio da foto 3x4.
*/

public String confirmar() {

}

}

Figura A1 — Documentacdo da classe FotoController do projeto Identificacdo Institucional da ATI no padrao
GaiaDoc.



Especificacao de Caso de Uso: Receber foto
Autor: Humberto Ferreira da Luz Junior
Descricdo: Este caso de uso descreve o recebimento de uma foto que sera utilizada na
confeccédo da carteirinha estudantil.
Ator: Estudante, atendente da Pro-Reitoria de Graduacéao (PROGRAD).
Classe: FotoController

Pré-Condicao
1. O usuario deve ter sido redirecionado a partir do portal do estudante de graduacéo,
seu [P deve ser o mesmo e o tempo entre o redirecionamento e o carregamento da

pagina deve serinferior a 1 minuto.
2. O ndmero de matricula do estudante deve ser valido e ativo.

Fluxo Basico

1. Envio e carregamento da foto por arguivo.
2. Recorte da foto 3x4 & partir da foto enviada.
3. Aceitacdo dos termos e confirmacéo do envio da foto 3x4.

Fluxos Alternativos

1. Envio por Webcam
1. No passo 1 do fluxo basico, a foto pode ser enviada por Webcam, ao invés de por
argquivo, e carregada no sistema.

Figura A2 — Especificacdao de caso de uso Receber foto.
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!"**

* @name Renovar matricula
* @description Este caso de uso descreve a renovagao de matricula de um
* estudante da universidade.
* @writer Humberto Ferreira da Luz Junior
* @performer Estudante
*f
public class RenovacaoMatriculaController implements Serializable {
!‘**
* Caso o aluno esteja em sua Gltima tentativa antes de jubilar, indica a
* data provavel do jubilo.
*/
private CalendariocEscolar dataProvavelJubilando;
!"**
* Data que indica o periodo em que o comprovante de renovacao pode ser
* emitido.
*/
private CalendarioEscolar periodoComprovanteRenovacao;
!'**
* @basicFlow(1)
* @description 0s dados do aluno, incluindo habilitagdes em curso e

& disciplinas optativas, sao carregados pelo sistema.
*/

public void carregarRenovacao() {}

;‘**

* @basicFlow(2)
* @description 0 estudante seleciona as habilitacdes para ser cursadas em

* continuidade ou concomitédncia, se disponiveis.
*/
public void adicionarHabilitacao(AgRenovacaoHabilitacao h) {}
!"**

* @basicFlow(3)
* @description 0 estudante seleciona as disciplinas optativas, se

* disponiveis.

*/

public void adicionaroOptativa(GradeCurricular gc) {}
;‘**

* @basicFlow(4)
* @description 0 estudante renova sua matricula com as habilitacdes e

* disciplinas optativas escolhidas.
*f

public void salvarRenovacao() {}

;‘**

* @alternativeFlow('Remocao de habilitacao', 1)
* @description 0 estudante remove uma habilitacdo de sua lista de

* habilitacdes selecionadas.

*/

public void removerHabilitacao(AgRenovacaoHabilitacao h) {}
;‘**

* @alternativeFlow('Remocao de disciplina optativa', 1)

* @description 0 estudante remove uma disciplina optativa de sua lista de
£ optativas selecionadas.

*f

public void removerOptativa(GradeCurricular gc) {}

¥

Figura A3 — Documentacio da classe RenovacaoMatriculaController do projeto Portal do Estudante da ATI
no padrao GaiaDoc.



Especificacao de Caso de Uso: Renovar matricula

Autor: Humberto Ferreira da Luz Junior

Descrigdo: Este caso de uso descreve a renovacao de mafricula de um estudante da
universidade.

Ator: Estudante.

Classe: RenovacaoMatriculaController

Fluxo Basico

1.

2.

3.
4.

Os dados do aluno, incluindo habilitacGes em curso e disciplinas optativas, s&o
carregados pelo sistema.

O estudante seleciona as habilitacbes para ser cursadas em continuidade ou
concomitancia, se disponiveis.

O estudante seleciona as disciplinas optativas, se disponiveis.

O estudante renova sua matricula com as habilitacies e disciplinas optativas
escolhidas.

Fluxos Alternativos

1.

2.

Remocao de habilitacéo

1. O estudante remove uma habilitacdo de sua lista de habilitagbes selecionadas.
Remocao de disciplina optativa

1. O estudante remove uma disciplina optativa de sua lista de optativas selecionadas.

Glossario

Data Provavel Jubilando |Caso o aluno esteja em sua dltima tentativa antes de jubilar,

indica a data provavel de jubilo.

Perodo Comprovante | Data que indica o periodo em que o comprovante de renovacao
Renovacao pode ser emitido||

Figura A4 — Especificacdao de caso de uso Renovar matricula.
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APENDICE B - RESULTADOS DA PESQUISA NA
DDS/ATI

Resultado gréfico da pesquisa realizada com os analistas da DDS/ATI gerado por meio do

Google Forms.

Como os requisitos dos sistemas sao documentados?

Atas de reuniao 12 529
Casos de uso Estdrias 1] (%4
o Documentag&o de codigo fonte 8 35%

Estarias
Diagramas UML 0 0%
2 U
Outros 1 O

Diagramas UML
Wiki

Cutros

Documentaszo ce ... wiki

0 2 4 B 8 10 12

Figura B1 — Como os requisitos sdao documentados.

O que a ata de reunido representa para vocé?

Meio para compree...
Comprometimento d...
Documentagao ofic...
Garantia de que o...

Validagao do sist...

Outros
0 3 6 9 12 15
Meio para compreender as reais necessidades do usuario 4 16%
Comprometimento de requisitos acordados entre analista e usuario 13 52%
Documentagao oficial dos requisitos 4 16%
Garantia de gue os requisitos estao corretos 2 12%
Validagdo do sistema entregue baseada nos requisitos escritos na ata 1 4%
Outros 0 0%

Figura B2 — O que a ata de reunido representa para os analistas.



Quando ocorrem mudangas nos requisitos do sistema, a documentagéo de requisitos é sempre atualizada e
permanece consistente com o que esta implementado no cédigo fonte?

sim 3 23%
Mo [10]—— Mao 10 77%

Sim |

=]

Figura B3 — Atualizacdo e consisténcia dos documentos de requisitos.

As mudangas ocorridas nos requisitos séo registradas de algum modo?

Outros [4]
Mag, as mudan [2] ——

.-

Sim, por meio [0]—

Sim, por meia [7]

Sim, por meio de documentos de texto, planilhas ou outro tipo de documento T 54%
Sim, por meio de ferramentas como Mantis, Redmine, Bugizilla e outras ferramentas de rastreamento de mudancas 0 0%
Mao, as mudancas nos requisitos nao sao registradas 2 15%
Outros 4 31%

Figura B4 — Registro das mudancas.

Os documentos de requisitos sao versionados (i.e. gerenciados por uma ferramenta de versionamento, como
o SVN)?

Nao [8] Sim 7 54%
Nao & 46%

Figura B5 — Versionamento dos requisitos.

De que forma os documentos de requisitos sdo disponibilizados para todas as pessoas do projeto (analistas,
diretores e usuarios)?

E-mail 4 31%
E-mall Compartilhamento de pasta 5 38%
Muvem (dropbox. google drive. skydrive, etc) 0 0%
Outros 4 31%

Compartilhamento ...

Nuvem (dropbox, g...|

Outros

Figura B6 — Disponibilizacdo dos requisitos aos stakeholders do projeto.
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Ocorre duplicagdo entre no contetido dos diversos documentos de requisitos? Por exemplo, um mesmo
requisito documentado tanto no cédigo fonte quanto na wiki ou na ata, de modo que qualquer mudanca no
requisito exija que ambos sejam atualizados para que a consisténcia entre os documentos de requisitos seja
mantida.

Mo [6] Sim 7 54%

Sim [7]

Figura B7 — Duplicacao de requisitos.

Vocé esia satisfeito com os procedimentos adotados atualmente para a documentagéo dos requisitos?
Sim 2 15%

Mio 11 85%
Néo [11]—

— Sim [2]

Figura B8 — Satisfacao com os procedimentos adotados para a documentacao dos requisitos.

Se nao esta satisfeito, quais sdo os principais problemas decorrentes do método de documentacao de
requisitos adotado atualmente?

Falta uma padronizacio de documento de requisitos  falta de atualizacéo, falta de uma metodologia padrio para documentagao
Auséncia de Documento Formal — Principal problema & sintetizar as informagdes das atas em dados relevantes aos gerentes de
projeto, diretores e reitores. Falta a padronizacao de medidas para planejamento dos projetos, no que se refere a recursos de tempo
e pessoal.  falta de centralizacao, atualizagao, consistencia, rastremento de requisitos e de de classes, funcoes e bd  Falta de
padronizacao e inexisténcia de homologacdo Falta padronizacdoc  Precisa adotar um método simples, centralizado em uma
ferramenta de gestao de projetos de facil acesso, que armazene as informagdes de maneira pratica para recuperacao e
atualizacan. Padronizagcao nao tem

Figura B9 — Satisfacao com os procedimentos adotados para a documentacio dos requisitos.

Houve uma tentativa de adocgéo de um processo de desenvolvimento de software na DDS alguns anos atras.
Na sua opinido, quais os fatores que impediram a adogéo do RUP com sucesso?

falhas de comunicacao e tentativas isoladas. sem a participacao de todos os envolvidos no processo  Excesso de Controles
Comprometimento de todos os chefes e diretores. Superestimar o tempo e esforgo gue se gastaria na criagao e manutencao de
todos os documentos. Preconceito quanto o retorno pratico da adocao do RUP nas atividades e tarefas da ATI. Subestimar a
validade da implantagao de um processo de desenvolvimento ao longo do tempo.  Agora deixou de ser anonimoauahuahuahu. eu
nao estava aqui na epoca.  MNao estava na epoca, mas creio que faltou apoio e maior cobranca por parte dos chefes e diretores,
devido isso tomar tempo e influenciar o andamento do trabalho;  Documentacao excessiva e falta de analise e discussao interna.
N&o atende a realidade do setor.  Falta de tempo para implantagao de novas metodologias, pois . foi feito um estudo de
metodologias e ferramentes a serem adotadas, e isso deveria ser um processo continuo, infelizmente na UEL, a cada troca de
gestdo, alguns estudos sao Suspensos, Nnao tem continuidade.  Faltou tempo da equipe se organizar e adotar o procedimento
viavel para mudanca. Falta de tempo, e com 0 aumento de sistemas e falta de analistas no desenvolvimento. E tambem muita
documentagao.

Figura B10 — Satisfacido com os procedimentos adotados para a documentacdo dos requisitos.
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