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Abstract. The Requirements Management, which is associated to the quality of soft-
ware development process, it is based on requirements traceability. In this work we 
deal with requirements traceability, aiming to present some associated aspects to its 
use in the software development and evolution process. We also seek to make the 
reader aware of the implications of traceability for the product quality, associating 
traceability to both technical and managerial aspects.  We present two traceability ref-
erence models, and heuristics that can guide the development team in a traceability 
model definition process to the system to be developed. 

Keywords: requirements traceability, requirements management, software quality, 
software development process. 

Resumo. A Gerência dos Requisitos, processo associado à qualidade do desenvolvi-
mento de software, é baseada na rastreabilidade de requisitos. Neste trabalho tratamos 
da rastreabilidade de requisitos, buscando apresentar aspectos associados ao seu uso 
no contexto do desenvolvimento e da evolução de sistemas de software. Visamos tam-
bém conscientizar o leitor das implicações da rastreabilidade para a qualidade do pro-
duto sendo desenvolvido, associando a rastreabilidade tanto a aspectos técnicos como 
gerenciais.  Apresentamos dois modelos de referência e heurísticas para apoiar a equi-
pe de desenvolvimento no processo de definição do modelo de rastreabilidade para  o 
sistema a ser desenvolvido.  

Palavras-chave: rastreabilidade de requisitos, gerencia de requisitos, qualidade de 
software, processo de desenvolvimento de software. 
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1  Qualidade de Software 

A preocupação com a qualidade de software levou à criação, no início da década de 90, 
de um conjunto de conceitos visando medir a maturidade da organização e a capaci-
dade de gerenciamento da engenharia de software, envolvendo processos, qualidade e 
técnicas de gerenciamento. Para avaliar o processo de desenvolvimento de software, 
vários modelos de processo foram desenvolvidos, sendo que os mais aplicados até hoje 
são CMM (Capability Maturity Model) [Paulk95] [Paulk93] e  ISO 9001 [Weber97]. CMMI 
(Capability Maturity Model Integration) surgiu visando à integração de diversos modelos 
de qualidade e apresenta uma nova versão para o SW-CMM, que se propõe substituir. 
CMM e CMMI são mais populares entre empresas que visam o mercado americano, e 
para o mercado europeu, a certificação para a norma ISO 9001 (uma versão da ISO 9000 
específica para serviços) normalmente é mais aceita para medir a qualidade e  maturi-
dade do processo de software.  

CMM é um modelo projetado em níveis, de forma que os estágios de mais baixo ní-
vel provêem progressivamente fundamentos para os estágios de mais alto nível. Para 
cada nível de maturidade, existem associadas áreas-chave de processo, que identificam 
os requisitos necessários para atingir cada um dos níveis de maturidade.  CMMI apre-
senta duas modalidades: contínua e em níveis (staged), sendo que esta última é uma 
abordagem semelhante ao CMM, com inclusão de KPAs (Key Process Areas, que no 
CMMI são chamadas de Process Areas) e algumas alterações.   

No nível 2 de maturidade, conforme definido no CMM, são necessários processos 
básicos de gerência de projeto para planejamento e acompanhamento de custos, crono-
gramas, prazos e funcionalidades. Este nível é denominado de repetível e possui as se-
guintes KPAs: Gerência de Requisitos, Planejamento de Projeto de Software, Supervi-
são e Acompanhamento do Projeto de Software, Garantia de Qualidade de Software, 
Gerenciamento de Sub-contrato de Software e Gerenciamento de Configuração de 
Software. Podemos relacionar a meta da KPA Gerencia de Requisitos à estabelecer uma 
visão comum entre o cliente e a equipe de projeto em relação aos requisitos que serão atendidos 
pelo projeto de software [CMM01]. As metas associadas a esta KPA definem a necessida-
de de documentar e controlar os requisitos (via baseline1) e a manutenção de planos, 
artefatos e atividades consistentes com os requisitos alocados ao software. 

O nível 2, no CMMI Staged, é denominado de Gerenciável e apresenta as seguintes 
Process Areas (PA): Gerência de Requisitos, Planejamento de Projeto, Monitoração e 
Controle de Projeto, Gestão de Contratos com Fornecedores, Medida e Análise, Garan-
tia da Qualidade de Produto e Processo e Gerência de Configuração. O propósito da 
Gerência de Requisitos é gerenciar os requisitos (considerando artefatos e componen-
tes) e identificar inconsistências entre requisitos e os planos e artefatos do software. 
Podemos observar que a Gerência de Requisitos está presente e possui atividades e-
quivalentes tanto no CMM como no CMMI; além disso, é consenso que as KPAs do 
nível 2 do CMM estão fortemente relacionadas à ISO 9001 [Paulk95a]. 

 

                                                      
1 a baseline de requisitos é entendida como o conjunto de requisitos que compõe o documento de requisitos de softwa-
re (Software Requirements Specification - SRS). Estes requisitos são gerados após as várias fases do processo de 
requisitos (elicitação, modelagem, verificação e validação) e compõem a base para o desenho e a implementação. 
Alterações em requisitos inseridos numa baseline requerem justificativas e aprovação. 
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A diferença trazida pelo CMMI em relação a requisitos está no nível 3, denominado 
de Definido [CMMI02]. No nível 3 os processos devem estar bem caracterizados e des-
critos em padrões, métodos, procedimentos e ferramentas.  Este nível apresenta a área 
de Desenvolvimento de Requisitos (Requirements Development), cujo propósito é produ-
zir e analisar requisitos relativos ao cliente, ao produto e aos componentes do software. 
As metas específicas desta área abrangem, portanto, os processos de elicitação, mode-
lagem, verificação e validação dos requisitos a serem atendidos pelo software. Esta á-
rea tem como meta genérica institucionalizar um processo para a obtenção e evolução 
dos requisitos.  

Espera-se que a melhoria da qualidade do processo de desenvolvimento, com a a-
doção de um processo de qualidade como um dos já referidos (CMM, CMMI ou ISO), 
resulte em aumento de produtividade, redução de custo, maior qualidade e competiti-
vidade no produto final [MacFarlane95] [Dion93]. 

2  Gerência de Requisitos 

Atualmente tem-se a convicção que mudanças em requisitos ao longo do processo de 
desenvolvimento de software fazem parte do processo. Entre os motivos para que o-
corram alterações em requisitos encontramos necessidades não identificadas inicial-
mente, alterações no contexto onde o sistema está inserido, correção de erros detecta-
dos por processos de qualidade ou mesmo novas perspectivas por parte dos interessa-
dos2. Alterações em requisitos podem implicar em mudanças em artefatos de desenho, 
de código, casos de testes. Todas estas mudanças devem ser acompanhadas, de forma a 
garantir que todos os artefatos afetados por uma alteração de requisitos sejam corrigi-
dos. As atividades ligadas ao processo de acompanhamento de mudanças são denomi-
nadas de Gerência de Requisitos; este é o entendimento comum que encontramos tanto 
na prática quanto na literatura. No entanto, acreditamos haver certa confusão de con-
ceitos e consideramos necessário fazer aqui o que consideramos uma distinção impor-
tante entre a Gerência dos Requisitos e o que  denominamos de Gerência por Requisi-
tos. 

Gerência dos Requisitos está associada ao processo de acompanhar a evolução dos 
requisitos ao longo do processo de desenvolvimento; entre outras atividades, implica 
em manter registro do status de cada requisito em relação ao desenvolvimento, em re-
lação a modificações aceitas e rationale3 associado.  Já a Gerência por Requisitos, co-
mumente denominada de Gerência de Requisitos, está associada ao processo de con-
trolar todo o processo de desenvolvimento tendo como referência a baseline de requisi-
tos; os requisitos são a base para a definição da arquitetura do sistema, para a imple-
mentação propriamente dita, para geração dos casos de testes e para validação do sis-
tema junto ao usuário.  

O conjunto de atividades que compõem o processo de Gerência dos Requisitos é en-
contrado, no CMMI, na área de Desenvolvimento de Requisitos. Esta área, surpreen-
dentemente, é localizada no nível 3 de maturidade de processo, enquanto que a área de 
Gerência de Requisitos está situada no nível 2 de maturidade. Isto significa que a orga-
nização que busque certificação de qualidade pelo modelo CMMI deverá inicialmente 
focar sua atenção em gerenciar requisitos e identificar inconsistências entre requisitos e 

                                                      
2  denominamos interessados aos stakeholders do processo, aqueles que possuem algum interesse no sistema a ser 
desenvolvido ou que participam no processo de desenvolvimento 
3 rationale  indica as razões, motivações ou intenções para uma determinada ação 
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os planos e artefatos do software [CMMI02]. Mas como são obtidos os requisitos que 
devem ser gerenciados? Através das atividades já citadas de elicitação, modelagem, 
verificação e validação, que estão situadas na área de Desenvolvimento de Requisitos, 
no nível 3 de maturidade. Ou seja, aqui existe uma discrepância na distribuição das 
atividades nos níveis de maturidade, pois um gerenciamento de qualidade pressupõe 
requisitos de qualidade. Esta discrepância já foi apontada por Linscomb [Linscomb03], 
que apresenta uma proposta de redistribuição das atividades associadas a requisitos 
entre os dois níveis iniciais do modelo CMMI.  

A Gerência por Requisitos (ou Gerência de Requisitos) trata de um aspecto funda-
mental e crítico em qualquer processo de software: estabelecer uma visão comum entre 
o cliente e a equipe de projeto em relação aos requisitos que serão atendidos pelo soft-
ware [CMM01]. As metas a serem atingidas pela gerência por requisitos são: (i) docu-
mentar e controlar os requisitos alocados para estabelecer uma baseline para uso ge-
rencial e da engenharia de software e (ii) manter planos, artefatos e atividades de soft-
ware consistentes com os requisitos alocados [Santander00]. A baseline referida, se-
gundo Leite [Leite97], deve incorporar descrições em linguagem natural. Uma possível 
estrutura, segundo Leite [Leite97] é aquela composta de: um modelo de léxico (apoio à 
elicitação da linguagem do macrosistema), um modelo básico (diagramas Entidade-
Relacionamento para requisitos externos), modelo de cenários (situações de compor-
tamento da aplicação em momentos específicos), um modelo de hipertexto e um mode-
lo de configuração (estes dois últimos são na verdade serviços de suporte aos demais 
componentes da baseline). 

As atividades ligadas ao Gerenciamento por Requisitos incluem o controle de mu-
danças (registro e análise de novas solicitações ou de alterações em requisitos já defini-
dos), identificação de relacionamentos entre requisitos, suas origens e componentes 
que os implementam (o que é possibilitado pelo rastreamento de requisitos), análises 
de impacto (estimativas de impactos em custos e prazos devido a novas solicitações), 
controle de versões dos diferentes artefatos e acompanhamento do estado dos requisi-
tos.  

Indispensável à tarefa de Gerência por Requisitos (gerenciamento por requisitos) é a 
disponibilidade de facilidades de rastreamento, que iremos detalhar a seguir.  Detalha-
remos o rastreamento de requisitos, que é vital ao gerenciamento do processo [Jar-
ke98]; requisitos não podem ser efetivamente gerenciados sem rastreabilidade. Um re-
quisito é rastreável se é possível descobrir quem sugeriu o requisito (a fonte), por que o requisi-
tos existe (rationale), que outros requisitos estão relacionados a ele (dependência entre requisi-
tos) e como o requisito se relaciona com outras informações tais como desenho do sistema, im-
plementação e documentação do usuário [Sommerville98]. 

2.1  Rastreabilidade 

O rastreamento de requisitos é utilizado para prover relacionamentos entre requisitos, 
arquitetura e implementação final do sistema e possibilita uma adequada compreensão 
dos relacionamentos de dependência entre requisitos e através dos artefatos de requisi-
tos, de arquitetura e de implementação. A rastreabilidade pode ser implementada por 
um conjunto de elos ou ligações (links)  entre requisitos inter-relacionados, entre requi-
sitos e suas fontes, e entre requisitos e os componentes que os implementam. 

A rastreabilidade de requisitos tem sido identificada na literatura como fator de 
qualidade, característica que um sistema pode possuir e incluir como requisito não 
funcional [Ramesh01].  Diversos trabalhos apresentam a rastreabilidade como um dos 
mais importantes pré-requisitos para o desenvolvimento de software de qualidade 
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[Ramesh01] [Jarke98] [Kotonya98] [Palmer97] [Spanoudakis02] [Toranzo99].  As prin-
cipais características da rastreabilidade são apresentadas a seguir.  

Rastreabilidade pode ser definida como sendo a técnica usada para prover relacio-
namento entre requisitos, arquitetura e implementação final do sistema [Edwards91]. 
Ela auxilia na compreensão dos relacionamentos existentes entre requisitos do software 
ou entre artefatos de requisitos, arquitetura e implementação. Esses relacionamentos 
permitem aos projetistas mostrar que o projeto atende aos requisitos. A rastreabilidade 
também apóia a detecção precoce  daqueles requisitos não atendidos pelo software 
[Palmer97]. 

A rastreabilidade de requisitos pode ser vista como a habilidade de acompanhar e 
descrever a vida de um requisito, em ambas as direções; pré-rastreabilidade documen-
ta a o contexto a partir do qual emergem os requisitos; pós-rastreabilidade vincula os 
requisitos ao desenho do sistema e sua implementação [Davis93]. A Figura 1 mostra 
como as ligações possibilitam acompanhar a "vida" de um requisito, em ambas as dire-
ções. 

pré-
rastreabilidade 

pós-
rastreabilidade 

documento 
de requisitos 

artefatos de de-
senho e imple-

mentação 

plano de negó-
cios e outros do-

cumentos 

Fig. 1 – Rastreabilidade de Requisitos 

No primeiro tipo temos a rastreabilidade forward-to (para frente), que liga documen-
tos obtidos no processo de elicitação a requisitos relevantes, e a rastreabilidade back-
ward-from (para trás), que liga requisitos às suas fontes. No segundo tipo temos rastre-
abilidade forward-from, que liga requisitos a artefatos de desenho e implementação e 
rastreabilidade backward-to, que liga artefatos de desenho e implementação de volta a 
requisitos. 

Rastreabilidade também pode ser identificada como a habilidade de descobrir a his-
tória de toda característica do sistema, dado que os impactos de mudanças nos requisi-
tos podem ser identificados [Hamilton91]; ou ainda como a habilidade de permitir que 
mudanças em qualquer artefato – requisitos, especificação e implementação – sejam 
rastreadas através do sistema [Greenspan78]. 

Rastreabilidade de requisitos é uma característica de sistemas nos quais requisitos são clara-
mente ligados às suas fontes e aos artefatos criados durante o ciclo de vida de desenvolvimento 
do sistema baseado nesses requisitos. Rastreabilidade de requisitos estabelece um elo entre mu-
danças das necessidades dos usuários e evolução dos sistemas de computação, sendo uma base 
para o gerenciamento do conhecimento organizacional [Ramesh01]. 

2.2  Impactos da rastreabilidade num projeto de desenvolvimento de 
software 

Ao longo do tempo, diversos modelos genéricos foram propostos para guiar o processo 
de desenvolvimento de um sistema de software. O modelo conhecido por cascata (wa-
terfall), um dos primeiros a ser proposto, apresentava o problema de não prever trata-
mento para alterações nos requisitos durante o próprio processo de desenvolvimento. 
Este processo é dinâmico: após a definição de requisitos segue-se o desenho e a imple-
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mentação do sistema, e a chegada de novos requisitos ou alterações naqueles já defini-
dos pode justificar a retomada de tarefas associadas à fase anterior. Levantamentos in-
dicam que em projetos com relativa estabilidade esperam-se alterações da ordem de 
1% ao mês [Hammer98]; outros relatos apontam para um percentual de alteração de 
até 50% dos requisitos antes que o sistema seja colocado em produção [Kotonya98]. 
Outra fonte de alterações são os problemas identificados quando tem início a fase de 
implementação propriamente dita: nesta etapa podem emergir problemas na arquite-
tura do sistema e o processo de desenho ser retomado. 

A baseline de requisitos, construída durante o processo de requisitos, evolui durante 
o processo de desenvolvimento: alterações devem ser incorporadas à baseline para que 
esta reflita sempre o conjunto de requisitos acordado entre cliente e desenvolvedores 
[Leite97]. O modelo - registrado na baseline de requisitos - deve evoluir em consonância 
com o sistema e o Universo de Informações (UdI)4. A baseline é referência para todo o 
processo de desenvolvimento, guiando a equipe nas várias atividades relacionadas à 
geração do sistema desejado. Na Figura 2 [Leite97] mostramos que uma baseline  é   
contextualizada num eixo com duas dimensões: o eixo horizontal mostra a evolução ao 
longo do processo de desenvolvimento, e o eixo longitudinal  registra a evolução em 
cada etapa do processo (por exemplo a baseline da especificação). 

Uma das principais fontes geradoras de alterações é o próprio conjunto de interes-
sados, que inicialmente não tem muita clareza nos objetivos a alcançar, e à medida que 
o desenvolvimento evolui vai descobrindo novas possibilidades ou funcionalidades a 
incluir no projeto.  Um adequado gerenciamento de requisitos necessita da rastreabili-
dade dos requisitos para controlar e documentar as modificações; além disso, a rastre-
abilidade ajuda a estimar variações em cronogramas e alterações de custos no desen-
volvimento (análise de impacto [Palmer97] [Pinheiro04] [Davis93] [Dömges98] [Eg-
yed04]). 

 
Fig. 2: Evolução da baseline de requisitos e do processo de desenvolvimento [Leite97] 

 

A rastreabilidade pode auxiliar gerentes e desenvolvedores em várias situações, en-
tre as quais destacamos: 

                                                      
4 contexto geral no qual o software será desenvolvido e operado; inclui todas as fontes de informação e pessoas rela-
cionadas ao software. Também identificado como Universo do Discurso.  
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verificação da alocação de requisitos a componentes do software: a avaliação dos 
elos de rastreabilidade de requisitos a artefatos de desenho e implementação i-
dentifica requisitos ainda não alocados ou implementados; 

• 

resolução de requisitos em conflito: durante o processo de elicitação é comum 
que diferentes representantes do cliente ou usuário interajam com a equipe de 
desenvolvimento, trazendo suas necessidades em relação ao sistema a ser desen-
volvido. Essas necessidades irão gerar requisitos, e a análise de requisitos pode 
apontar necessidades ou requisitos conflitantes. A rastreabilidade auxilia a iden-
tificação das origens dos requisitos em conflito, para busca de uma solução para 
o problema detectado; 

• 

verificação: no processo de análise de cobertura de requisitos nos testes, a avalia-
ção da rastreabilidade entre requisitos e casos de testes permite identificar requi-
sitos (ou funcionalidades) para os quais não foram previstos casos de testes, indi-
cando à equipe de testes a necessidade de complementar a massa de testes; 

• 

correção de defeitos: após a identificação do componente que originou o erro, a 
análise do problema pode indicar que a origem do defeito não está no código 
propriamente dito. Os elos de rastreabilidade indicarão quais artefatos, além do 
código, deverão ser revistos para a identificação do erro; os casos de testes tam-
bém deverão ser verificados e/ou corrigidos, caso ocorra modificação em outros 
artefatos; 

• 

validação: a etapa final de validação do sistema criado junto ao conjunto de clien-
tes e usuários se beneficia da rastreabilidade, permitindo mostrar se a implemen-
tação atende ao conjunto de requisitos acordados entre clientes e desenvolvedo-
res;  

• 

análise de impacto na evolução do sistema: a existência de elos de rastreabilidade 
entre requisitos e componentes facilita a identificação dos componentes afetados 
por mudanças em um requisito ou mesmo por inclusão de novos requisitos, sem 
que haja necessidade de consultas a diferentes artefatos (por exemplo projeto da 
arquitetura, modelo de classes, código de componentes). Caso o requisito sendo 
alterado esteja ligado a outros requisitos (dependência entre requisitos), estes 
também deverão ser avaliados; 

• 

previsão de custos e prazos: quando uma nova funcionalidade deve ser incluída 
no sistema em implementação ou quando uma mudança num requisito já im-
plementado é solicitada, o gerente de projeto necessita de estimativas confiáveis 
para poder negociar custos e prazos junto ao cliente. No processo de evolução ou 
de manutenção a mesma situação ocorre com freqüência. Este aspecto é particu-
larmente crítico quando o desenvolvimento é terceirizado; estimativas serão mais 
rapidamente obtidas com os elos de rastreabilidade identificando os componen-
tes atingidos pela solicitação; 

• 

gerenciamento de riscos: a análise de riscos de um projeto inclui a identificação 
de riscos associados a custos e cronograma e de fatores contextuais que possam 
impactar em requisitos (restrições legais, por exemplo). A rastreabilidade apóia a 
identificação de artefatos atingidos por cada fator de risco,  possibilitando a ela-
boração de estratégias para tratamento ou mitigação dos riscos; 

• 

upgrade de hardware e/ou ambiente operacional: em sistemas embarcados (de-
senvolvidos para um hardware específico) é provável que existam relacionamen-
tos muito fortes entre componentes do hardware e do software. Esta situação 
também ocorre em utilitários ou software correlatos: funcionalidades podem fa-

• 
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zer chamadas a funções do sistema ou ambiente operacional, numa versão espe-
cífica. Na mudança de versão do ambiente operacional ou na troca do hardware 
alvo, elos de rastreabilidade agilizam a identificação dos componentes atingidos 
[Ramesh95]; 

• reuso de componentes: obter ativos (assets) reusáveis a partir de sistemas existen-
tes tem incrementado o reuso na indústria; uma abordagem que propicia este in-
cremento utiliza a recuperação de elos de rastreabilidade entre código e docu-
mentos escritos em linguagem natural (manual de usuário, documentos de espe-
cificação de requisitos, documentos da organização) facilitando a identificação de 
componentes relacionados a documentos em linguagem natural. Estes elos po-
dem ajudar na criação de bibliotecas de componentes, possibilitando a obtenção 
de parte da informação necessária para inserção destes componentes em bibliote-
cas direcionadas ao reuso [Antoniol02]. 

 

O conjunto de situações apresentado não pretende ser exaustivo,  mas sem dúvida 
nos permite concluir que a rastreabilidade é fundamental para um gerenciamento de 
qualidade. A existência dos elos de rastreabilidade possibilita identificar as origens de 
cada funcionalidade presente no sistema; procedimentos de verificação e validação uti-
lizam a rastreabilidade para garantir que o sistema foi adequadamente testado e que 
atende às necessidades dos usuários. Elos de rationale registram decisões de projeto e 
possibilitam o   efetivo gerenciamento dos riscos e o controle de mudanças utiliza a ras-
treabilidade para identificar artefatos afetados por uma solicitação de mudança.  

2.3  Tipos de elos de rastreabilidade 

A literatura apresenta diversos trabalhos enfocando os tipos de relacionamentos asso-
ciados à rastreabilidade. Selecionamos dois artigos e apresentamos os elos de rastreabi-
lidade neles propostos.  

2.3.1  Meta-modelo proposto por Ramesh&Jarke  

Em seu artigo sobre rastreabilidade [Ramesh01], Ramesh&Jarke propõem um meta-
modelo para a rastreabilidade que possibilita a captura de informações relacionadas a 
agentes, fontes e objetos - as três dimensões dos modelos de rastreabilidade.  Nesse 
meta-modelo os interessados são ligados através de estruturas de contribuição [Go-
tel94] aos objetos conceituais que eles influenciam e a documentos onde tais objetos são 
registrados [Jarke98]. A Figura 3, adaptada de [Jarke98], apresenta a visão geral desse 
meta-modelo; note que são apresentados objetos (relacionados ao produto sendo ela-
borado) e artefatos que são gerados pelo próprio processo de desenvolvimento. As três 
dimensões consideradas correspondem a: 

 
a) Source (fontes): documentos que remetem à origem dos requisitos (normas, pa-

drões, legislação pertinente, atas de reuniões, ....); 
b) StakeHolders (interessados): são as pessoas envolvidas no Processo de Requisitos 

e que também possuem algum grau de interesse na rastreabilidade;  
c) Objects (objetos) ou artefatos: correspondem a objetos conceituais relacionados 

ao produto ou a artefatos gerados no processo de desenvolvimento. 

Ramesh&Jarke ponderam que mesmo existindo uma grande variedade de elos de 
rastreabilidade, eles podem ser agrupados em duas categorias básicas: 
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a) relacionados ao produto:  elos que descrevem propriedades e relacionamentos 
dos objetos; são subdivididos em elos de satisfação e elos de dependência; 

b) relacionados ao processo: elos relacionados ao histórico de ações executadas no 
próprio processo; são subdivididos em elos de evolução e elos de rationale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. 3 –  
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 Meta-modelo para a rastreabilidade de requisitos [Jarke98]
s elos de satisfação é assegurar que os requisitos sejam atendidos pelo 
 cada requisito foi associado um componente que deverá atendê-lo. 
utilizado para registrar os desenhos criados para satisfazer requisitos 
 para os quais requisitos são alocados, para assegurar que todo com-
 requisitos, registrar fatores críticos de sucesso associados a requisitos 
tência entre saídas das diferentes fases do ciclo de vida. 

s elos de evolução é registrar relacionamentos que levam de objetos 
jetos novos ou modificados. Este tipo de elo é útil para identificar as 
s para melhor compreensão dos requisitos  e outros objetos (através 
para registrar as modificações e histórico de refinamentos dos vários 

s elos de rationale é representar as motivações subjacentes aos objetos 
umentar as razões para evolução. Estes elos são utilizados para en-
ativas para criação ou modificação de objetos, registrar suposições 
cesso de decisão e identificar o contexto de criação de objetos. Estes 
registrar aspectos do processo decisório, incluindo alternativas des-
a a providenciar clara compreensão da solução escolhida, facilitando 
 reuso. Em outras palavras, os elos de rationale auxiliam a gerenciar o 
do sistema de acordo com as necessidades e objetivos organizacio-
presentam a área de atuação dos interessados, registrando as origens 
al os objetos são desenvolvidos.   

s elos de dependência têm por propósito apoiar o gerenciamento de 
re objetos, freqüentemente impostas por restrições de recurso, de 
e compatibilidade, sendo úteis para registrar a composição e hierar-
 apoiar o gerenciamento do impacto das alterações num objeto sobre 
e dependem. 
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2.3.2  Meta-modelo proposto por Toranzo  

A proposta de Toranzo [Toranzo02] para a rastreabilidade utiliza quatro estratégias de 
trabalho: apresenta uma classificação das informações a serem rastreadas, propõe um 
meta-modelo para a rastreabilidade e um modelo intermediário para o rastreamento de 
requisitos e ainda inclui um processo para guiar o engenheiro de requisitos na aplica-
ção das outras três estratégias.  

As  informações a serem rastreadas seriam classificadas em quatro níveis: ambiental, 
organizacional, gerencial e desenvolvimento. O nível ambiental congrega informações ori-
undas do contexto ambiental onde a organização está inserida e que podem afetar o 
sistema sendo desenvolvido; o nível organizacional reúne informações relacionadas à 
organização (missão, objetivos, metas e padrões) e que podem impactar os requisitos 
do sistema; o nível gerencial agrega informações que permitem associar tarefas a requi-
sitos, e que podem auxiliar a gerência do projeto; e finalmente o nível desenvolvimento 
abarca informações relacionadas aos diversos artefatos gerados no processo de desen-
volvimento (documento de requisitos, diagramas, programas, casos de testes, ...). 

O meta-modelo proposto pode ser graficamente visualizado na Figura 4, apresenta-
da em [Toranzo02]. Neste meta-modelo a meta-classe base Elemento possui as sub-
classes ElementoGeneralizável e Relacionamento; instâncias de ElementoGeneralizável se re-
lacionam através de Generalização e Associação.  

 

Fig. 4 – Meta-modelo para a rastreabilidade de requisitos [Toranzo02] 

 

Neste meta-modelo, o suporte à rastreabilidade identifica os seguintes tipos de elos: 
a) satisfação: indica que a classe de origem tem dependência de satisfação com 

classe de destino; 
b) recurso: indica que a classe de origem tem dependência de recurso com clas-

se de destino; 
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c) responsabilidade: registra a participação, responsabilidade e ação de pessoas 
sobre artefatos; 

d) representação: captura a representação ou modelagem dos requisitos em ou-
tras linguagens;  

e) alocado: classe de origem está relacionada à classe de destino, que representa 
um subsistema; 

f) agregação: indica composição de elementos. 

Considerando as dificuldades enfrentadas pelos desenvolvedores na definição de 
um modelo para a rastreabilidade, Toranzo propõe também um modelo intermediário 
de rastreamento, que consolida observações da prática, de estudos de caso e da aplica-
ção das duas estratégias já apresentadas - classificação das informações e o meta-
modelo de rastreabilidade. A idéia é que este modelo intermediário possa ser encarado 
como base para discussão e definição de um modelo de rastreabilidade para o projeto a 
ser desenvolvido. E finalmente a proposta apresenta também o processo associado ao 
modelo proposto, que inicia pela classificação das informações a serem rastreadas nos 
níveis propostos, passando pelo meta-modelo e chegando ao modelo intermediário, 
dirigido ao projeto em desenvolvimento. O processo é apresentado detalhadamente, 
com a aplicação  do modelo proposto a um sistema de automação de biblioteca, mos-
trando exemplos e diretrizes para sua aplicação. 

2.3.3  Comparação das propostas de Ramesh&Jarke e de Toranzo 

Se considerarmos apenas os tipos de elos, observamos que as propostas de Rame-
sh&Jarke [Ramesh01] e Toranzo [Toranzo02] coincidem nos elos de: 

a) satisfação: os elos classificados como de satisfação para Ramesh&Jarke, e que in-
dicam que requisitos são atendidos pelo sistema, correspondem ao que Toranzo 
denomina de alocado e que indica alocação de requisitos a sub-sistema, ou ainda à 
representação do requisito em outras linguagens (por exemplo, diagramas UML); 

b) dependência: os elos deste tipo, para Ramesh&Jarke, indicam que objetos de-
pendem uns dos outros por restrições de recursos, competência ou compatibili-
dade, registrando a composição e hierarquia dos objetos. Toranzo denomina tais 
elos de recurso (dependência devida a um recurso), satisfação (dependência entre 
instâncias de duas classes) ou de agregação (composição de elementos). 

Os tipos de elos que Ramesh&Jarke relacionam ao processo de desenvolvimento, ou 
seja, elos de evolução e de rationale, e que tem o propósito de registrar tanto a evolução 
dos objetos como a motivação para as mudanças, não estão presentes no meta-modelo 
de Toranzo conforme apresentado em [Toranzo02]. Aspectos gerenciais do desenvol-
vimento do projeto recebem maior ênfase no modelo de Toranzo, que cria o elo do tipo 
responsabilidade com o intuito específico de registrar as responsabilidades dos interes-
sados por artefatos e objetos gerados no processo de desenvolvimento.  

Ambas as propostas analisadas possibilitam a instanciação do meta-modelo propos-
to, permitindo atender tanto a aspectos básicos da rastreabilidade (registro das ligações 
entre requisitos,  suas origens e artefatos de desenho e implementação) quanto a mode-
los mais sofisticados. No nosso entendimento, o mérito maior da proposta de Rame-
sh&Jarke está na simplicidade do meta-modelo e na atenção colocada nos aspectos de 
evolução, registrando alterações sofridas pelos objetos rastreados, e as motivações para 
tais mudanças. Já a atenção colocada por Toranzo nos aspectos gerenciais do projeto é 
uma de suas contribuições, dado que o Gerenciamento de Requisitos está intimamente 
ligado à gerência do projeto.  Isto é observado tanto nos elos de responsabilidade como 
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na classificação proposta para as informações a serem rastreadas, enfatizando as influ-
ências dos contextos ambiental, organizacional e gerencial no projeto em desenvolvi-
mento. 

O registro de todos os tipos de rastreabilidade, num projeto, pode representar um 
grande volume de informações para ser gerenciado, exigindo automação do processo e 
impactando custos [Ramesh01] [Egyed01]; como exemplo, o Departamento de Defesa 
Americano estima que seus custos em rastreabilidade sejam da ordem de 4% do orça-
mento da área de Tecnologia da Informação [Ramesh01]. É tarefa do gerente do projeto 
definir  políticas que estabeleçam quais informações de rastreabilidade devem ser re-
gistradas; na próxima seção serão apresentadas algumas heurísticas que podem auxili-
ar nesta tarefa. 

3  Prática da rastreabilidade de requisitos  

Problemas relacionados ao registro e uso da rastreabilidade não são recentes: em artigo 
de 1994, Gotel e Filkelstein [Gotel94a] observam que a rastreabilidade de requisitos 
permanece citada como problema-chave entre indústria e comunidade de engenharia 
de requisitos. Boa parte desses problemas é de caráter informacional e ocorre princi-
palmente quando as ferramentas disponíveis não são utilizadas para controlar infor-
mações sobre os requisitos que se deseja rastrear. Foi verificado o uso inadequado da  
pré-rastreabilidade como razão para problemas de rastreabilidade a longo prazo; tam-
bém foi observada a falta de acordo a respeito de quantidade e tipo de informação que 
os desenvolvedores desejam rastrear e a extrema importância por eles atribuída a con-
tato pessoal e comunicação informal. 

O já referido trabalho de Ramesh&Jarke [Ramesh01], mais recente, apresenta resul-
tado de uma longa pesquisa que tem a rastreabilidade como tema central. Este trabalho 
reforçou a divisão entre usuários (aqui se referindo a desenvolvedores) sofisticados e 
normais (high-end e low-end users) [Jarke98] [Ramesh98], e buscou um modelo de refe-
rência para  implementação da rastreabilidade em repositórios manuais ou automati-
zados; verificou-se que os modelos de referência utilizados pelas duas categorias de 
usuários diferem significativamente. Usuários normais utilizam esquemas simples de 
rastreabilidade: registro de dependências entre requisitos, ligações entre requisitos e 
componentes que os atendem e ligações entre requisitos e procedimentos de verifica-
ção (como testes e simulações). Usuários deste tipo (low-end users)  desconsideram im-
portantes informações relacionadas ao processo de rastreabilidade, como por exemplo 
o rationale  subjacente a artefatos e à evolução desses mesmos artefatos no processo de 
desenvolvimento.  Estes usuários entendem a rastreabilidade como uma imposição dos 
responsáveis pelo projeto.   

O modelo de referência de usuários sofisticados (high-end users ) mostra que eles 
empregam esquemas de rastreabilidade mais ricos e que também utilizam as informa-
ções de rastreabilidade de formas mais enriquecedoras, enfatizando aspectos relacio-
nados ao processo. O meta-modelo destes usuários envolve atividades associadas ao 
gerenciamento de requisitos, ao desenho e alocação, verificação e validação  e gerenci-
amento do rationale. Os modelos de referência para esses dois tipos de usuários estão 
detalhados em [Ramesh98] e [Ramesh01]; os autores ressaltam que, mesmo em empre-
sas onde a prática esteja mais próxima do primeiro tipo, é possível encontrar esquemas 
mais maduros de rastreabilidade em algumas áreas. 

A rastreabilidade também é vista como inadequadamente tratada no processo dis-
tribuído de desenvolvimento [Zowghi01] [Damian03]. Mesmo em organizações onde a 
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preocupação com a qualidade do processo de desenvolvimento leva a processos que 
atendem a preceitos como os preconizados por modelos de qualidade (CMM, CMMI 
ou ISO), há dificuldades no registro e na manutenção dos elos de rastreabilidade. Co-
mo registrado por Zowghi em [Zowghi01], qualquer rastreabilidade útil, como por exemplo 
de requisitos para cliente ou desenho para requisitos, é próxima da não-existência.  

Linscomb [Linscomb03] registra que nunca encontrou empresas certificadas ao nível 
2 do CMM onde fossem trabalhadas matrizes de rastreabilidade completas, indicando 
que cada requisito foi atendido por objetos de desenho, implementação e testes. Egyed 
[Egyed01] relata um importante problema relacionado a falhas na documentação de 
sistemas, com impacto na rastreabilidade: a evolução separada do sistema e da docu-
mentação é causa da dissociação entre implementação e modelos. Se esta dissociação 
acontece, desenvolvedores entendem que o esforço por eles dedicado às tarefas associ-
adas à rastreabilidade foi inútil; a conseqüência última deste fato é que atividades rela-
cionadas ao registro e evolução das ligações de rastreabilidade serão negligenciadas.  

Esses relatos, que envolvem observações de uma década, relatam uso inadequado 
da rastreabilidade por parte dos desenvolvedores; muitas vezes, a rastreabilidade é re-
gistrada simplesmente para atender a padrões da organização [Ramesh01] ou exigên-
cias dos modelos de processos utilizados [Egyed01]. A rastreabilidade é valorizada e 
adequadamente utilizada por desenvolvedores que possuem experiência suficiente pa-
ra conhecer, pela prática, a importância  do registro das ligações das fontes aos requisi-
tos, destes aos componentes e aos artefatos de software, e das possibilidades abertas 
por estas ligações quando surgem alterações no desenho [Ramesh01]. 

3.1  Técnicas  e ferramentas:  suporte à  questão da rastreabilidade 

Uma possível classificação para as técnicas de rastreabilidade mais comuns está rela-
cionada ao foco principal: referencias cruzadas ou documentos. Técnicas centradas em 
referencias cruzadas são simples de entender e utilizar e podem ser suportadas pelo 
uso de hipertexto, esquemas de numeração, indexação ou uso de tags  ou ainda por 
matrizes de rastreabilidade. Técnicas centradas em documentos utilizam modelos 
(templates) para documentos e artefatos utilizados no processo de desenvolvimento e 
incorporam mecanismos para transformação e integração de documentos.  

Uma das técnicas mais comuns, o uso de referências cruzadas, pode utilizar uma 
matriz de rastreabilidade, implementada com uso de uma ferramenta de uso geral, 
como um editor de textos ou uma planilha eletrônica (muitas das ferramentas comerci-
almente disponíveis para a fase de requisitos utilizam alguma forma de matriz de ras-
treabilidade). A Tabela 1 apresenta um modelo simplificado de matriz de rastreabili-
dade. 
Tab. 1 - Rastreabilidade entre requisitos e entidades geradas no processo de desenvol-

vimento 

Projeto <nome_projeto> - Matriz de Rastreabilidade 

Requisito Documento 
fonte 

Arquitetura Componente Caso de 
teste 

     

     

No exemplo da Tabela 1, a primeira coluna da matriz deverá ser preenchida com os 
requisitos; normalmente  os requisitos são expressos em linguagem natural e numera-
dos seqüencialmente, mas também podem ser utilizadas outras formas de representa-
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ção. As demais colunas devem representar artefatos gerados durante o processo de de-
senvolvimento; a correspondência nem sempre é da ordem de um para um (por exem-
plo, um requisito pode estar sendo verificado em diversos casos de teste, e vice-versa).  

A mesma técnica de referências cruzadas com uso de matriz de rastreabilidade tam-
bém pode indicar dependências entre requisitos; a Figura 5 apresenta a ferramenta Re-
quisitePro® registrando, na matriz de rastreabilidade, interdependências entre requisi-
tos funcionais e não funcionais em um sistema de controle de imobiliárias [Felicissi-
mo02]. A matriz registra que cadastros do sistema devem atender a requisitos não fun-
cionais de interface, e requisitos funcionais de exclusão de imóvel, exclusão de cliente e 
limpeza de cadastros devem atender ao requisito não funcional de segurança. 

 
Fig. 5 - Matriz de rastreabilidade entre requisitos funcionais e não-funcionais, no Req-
Pro®

A técnica de referências cruzadas pode ainda ser implementada com o uso de elos 
de hipertexto, mostrando relacionamentos entre artefatos [Palmer97] [Oinas-
Kukkonen96] [Leite97] [Alexander03]. Este tipo de rastreabilidade é encontrado no 
software C&L - Cenários e Léxico, ferramenta de software livre disponível através do 
endereço http://sl.les.inf.puc-rio.br/cel/, desenvolvida pelo Grupo ER - Engenharia 
de Requisitos da PUC-Rio. Esta ferramenta, destinada a apoiar o trabalho do engenhei-
ro de software nas atividades do processo de desenvolvimento, cria automaticamente 
elos de rastreabilidade entre símbolos do léxico e cenários da aplicação. O léxico é uma 
representação dos termos particulares da linguagem de uma dada aplicação, e é utili-
zado para facilitar a comunicação e a compreensão de palavras ou frases peculiares a 
um Universo de Informação entre interessados [Leite97]. Cenários representam situa-
ções comuns no cotidiano dos clientes e usuários; o método utilizado no processo de 
construção de cenários segue o princípio de conservação dos nomes, com âncora no 
léxico. Isto facilita a automação da criação dos elos, já que cenários fazem referência a 
símbolos registrados no léxico; a ferramenta percorre os cenários, identificado os sím-
bolos presentes no léxico e criando os hiperlinks entre cenários e léxico. Como um termo 
do léxico pode estar presente em mais de um cenário, cria-se uma "teia" de referencias 
cruzadas entre léxico e cenários.  
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Alexander [Alexander03] relata o uso de uma ferramenta comercialmente disponí-
vel, o DOORS, associada a um software desenvolvido especificamente para atender a 
necessidades de registro de elos entre requisitos e casos de uso, possibilitando múlti-
plas versões dos requisitos e dos casos de uso e exportando informações para páginas 
html; isto é interessante, por exemplo, para facilitar a manipulação de requisitos para 
diferentes versões de um mesmo produto.     

É importante registrar que as técnicas de referência cruzada para registro da rastre-
abilidade são adequadas para registro dos elos relacionados ao produto em desenvol-
vimento, ou seja, aqueles denominados por Ramesh&Jarke como de satisfação e depen-
dência, e todos os tipos de elos relacionados por Toranzo.  Os elos que Ramesh&Jarke 
associaram ao processo, ou seja, os elos de evolução e de rationale, não são suportados 
pela técnica de referência cruzada.  

Pesquisas relatam trabalhos que têm buscado responder às necessidades de registro 
do rationale subjacente aos requisitos ou a modelos do sistema: o método gIBIS para a 
captura de rationale, baseado na técnica IBIS, trabalha com repetição de ciclos onde são 
apresentados e discutidos temas até que se chegue à solução desejada. É feito o registro 
dos argumentos e posicionamentos para viabilizar a recuperação do rationale - motiva-
ções para decisões [Conklin88]. Em [Leite95] é apresentado um modelo conceitual para 
a baseline de requisitos, que incorpora um modelo de versionamento para requisitos 
onde são registradas as motivações para mudanças.  Um framework para suportar a 
evolução de cenários é apresentado em [Breitman00]: o registro do rationale associado à 
evolução dos cenários pode ser efetuado segundo um dos cinco modelos possíveis.  O 
registro do rationale associado a decisões de desenho de software foi explorado por 
Potts e Bruns [Potts88] e serviu de base para a construção do ambiente JSD/PUC [Lu-
cena96]. 

A análise de ferramentas destinadas a apoiar as tarefas de um processo de desen-
volvimento mostra a pouca adequação das ferramentas de rastreabilidade na integra-
ção ao processo de desenvolvimento [Spanoudakis02] [Toranzo02] [Alexander03]. A-
bordagens e ferramentas comercialmente disponíveis para o processo de requisitos não 
fornecem o suporte necessário ao registro dos elos de rastreabilidade, forçando os de-
senvolvedores a fazer manualmente o trabalho de registrar e manter atualizados os e-
los de rastreabilidade [Palmer97] [Pinheiro99] [Mohan02] [Egyed02]. Tal trabalho é 
considerado oneroso pelos desenvolvedores, o que provoca a ausência de registros de 
rastreabilidade em ambientes de desenvolvimento. Contribui para este fato o ambiente 
altamente competitivo onde as empresas se inserem, no qual o time-to-market (pressão 
de comercialização) é muitas vezes crucial para o sucesso de um projeto [Leon00]. 

Entre as ferramentas comerciais disponíveis, citamos a suíte da IBM/Rational, que 
inclui o RequisitePro® (centrado em documentos e utilizando matriz de rastreabilida-
de) para o Processo de Requisitos e outras ferramentas como o  AnalystStudio para o 
gerenciamento de requisitos. Da mesma forma, DOORS® (centrado em documentos e 
utilizando hiperlinks para rastreabilidade) apóia tarefas relacionadas ao gerenciamento 
de requisitos. Registramos que RequisitePro® propicia também o registro do rationale 
subjacente aos requisitos e sua evolução e a hierarquia entre requisitos de alto nível aos 
seus derivados, e que DOORS® associado ao toolkit ScenarioPlus possibilita elos entre 
requisitos e casos de uso, em múltiplas versões, para diferentes configurações de um 
mesmo sistema. 

O INCOSE, International Council on Systems Engineering, mantém uma página,  
periodicamente  atualizada,   com  informações  sobre  as  ferramentas  para  apoio  ao 
registro da   rastreabilidade  (veja  em  http://www.incose.org/ProductsPubs/pro-
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ducts/SEtools/tooltax/reqtrace_tools.html). Outra página, mantida pela mesma orga-
nização, apresenta um resumo sobre essas ferramentas, com informações fornecidas 
pelos fabricantes (http://www.paper-review.com/tools/rms/read.php).   

3.2  Processo associado à rastreabilidade 

No desenvolvimento de um sistema de software onde a rastreabilidade é utilizada, en-
contramos atividades associadas à rastreabilidade em quatro momentos: na fase inicial 
do trabalho são definidos os objetos e artefatos a serem rastreados. Também nesta fase 
devem ser estabelecidos os tipos de elos que serão registrados. Durante todo o proces-
so de desenvolvimento, os objetos e artefatos a serem rastreados deverão relacionados 
através de  elos, de acordo com os tipos definidos anteriormente. Esse processo tanto 
pode ser realizado manualmente como contar com auxílio de ferramentas. A recupera-
ção desses relacionamentos deverá ser realizada para atender necessidades dos interes-
sados nas diferentes atividades: resolução de requisitos em conflito, identificação da 
origem de requisitos, alocação de requisitos a componentes, entre outros. Como qual-
quer outro produto gerado no processo de desenvolvimento de software, espera-se que 
também os elos sofram evolução, e portanto o processo de manutenção dos mesmos 
também deve ser realizado. 

As etapas desse processo, esquematizadas do diagrama SADT [Ross77] da Figura 6, 
foram bem definidas em [Pinheiro04] e [Knethen02], e estão sumarizadas a seguir: 

a) definição: envolve a definição das entidades a serem rastreadas (artefatos, 
objetos), os tipos de relacionamentos a serem estabelecidos e sob que condi-
ções os elos deverão ser registrados. Esta definição pode ter como base um 
modelo de referência como os apresentados anteriormente, e deve conside-
rar as necessidades da equipe e as restrições contextuais como prazos e cus-
tos; 

b) registro dos elos: envolve o registro explícito dos relacionamentos, envol-
vendo artefatos e entidades, nas situações e condições definidos anterior-
mente. O uso de uma ferramenta específica pode apoiar este processo, sen-
do em alguns casos imprescindível devido ao volume de informações a ser 
manipulado; 

c) recuperação ou extração: dado um objeto ou artefato rastreável, e um tipo 
de relacionamento específico, implica em encontrar as entidades associadas; 

d) evolução: processo de atualização dos elos de rastreabilidade,  conforme 
surjam modificações nas entidades relacionadas ou nos próprios relaciona-
mentos estabelecidos entre elas, ao longo do processo de desenvolvimento e 
de evolução do software. 

Ramesh&Jarke [Ramesh01] [Ramesh98] reforçam a importância do envolvimento 
dos interessados na criação da documentação de requisitos; esta importância cresce à 
medida que aumenta a duração e complexidade do projeto. Sistemas de gerenciamento 
de configuração e versão são fundamentais para o adequado gerenciamento dos do-
cumentos que são a origem das informações de rastreabilidade. A natureza dinâmica 
da rastreabilidade exige uma ferramenta para apoio ao processo de rastreabilidade. 
Sem tal ferramenta, esta atividade pode ser impossível de atingir com qualidade, dado 
o volume de informações que poderá ser manipulado [Ramesh98] [Dömges98] [Eg-
yed01]. 
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Fig. 6 – Diagrama SADT5 para o processo associado à rastreabilidade 

3.3  Heurísticas para definição de um modelo de rastreabilidade 

A captura e uso dos elos de rastreabilidade devem ser adaptados às necessidades espe-
cíficas de cada projeto, possibilitando uma relação custo-benefício positiva e evitando 
uma massa excessiva de informações relacionadas à rastreabilidade [Dömges98] [Ra-
mesh01]. A definição dos elos a serem capturados deve considerar prazos e custos do 
projeto em pauta, além de processos e padrões em uso na organização. Propomos a se-
guir, apoiados pela nossa experiência, algumas heurísticas que podem auxiliar gerente 
de projeto e equipe na tarefa de definir um modelo de rastreabilidade para o processo 
de desenvolvimento de um software específico: 

1. definir no início do projeto, considerando a aplicação a ser desenvolvida, os tipos 
de elos a serem utilizados e explicitamente registrados; 

2. identificar as ferramentas que apoiarão o processo de rastreabilidade; 
3. conscientizar a equipe da importância do processo de rastreabilidade (considere 

que desenvolvedores não são exatamente conhecidos por seu amor à documentação [Jar-
ke98] e que a falta de comprometimento da organização com a atividade de rastreabilida-
de é responsável pela falta de interesse de seus desenvolvedores nessa tarefa [Ramesh98]);  

4. estabelecer as entidades (artefatos, componentes, objetos, requisitos) a serem ras-
treadas e os pontos onde o registro deverá ser realizado; 

5. durante o processo de desenvolvimento, verificar se os elos de rastreabilidade es-
tão sendo registrados pela equipe; 

6. utilizar e avaliar o mecanismo de extração de elos, em relação às expectativas rea-
lizadas; 

7. após a liberação do software, analisar criticamente com a equipe a efetividade do 
modelo de rastreabilidade adotado, corrigindo possíveis distorções e melhoran-
do-o para os próximos projetos.  

                                                      
5 Notação SADT:  atividades nomeadas nos retângulos possuem entradas representadas por setas à esquerda e saí-
das à direita. Controles são representados por setas descendentes e mecanismos são representados por setas ascen-
dentes. 
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4  Conclusões 

Este trabalho apresentou diferentes aspectos relacionados à rastreabilidade, buscando 
apresentar ao leitor uma visão ampla da rastreabilidade e suas implicações para o pro-
cesso de gerenciamento de requisitos e mesmo do gerenciamento do desenvolvimento 
do software. Do ponto de vista da qualidade do produto, a rastreabilidade é importan-
te pois apóia a análise de cobertura de testes de funcionalidade e a correção de defeitos. 
Do ponto de vista da gerência do desenvolvimento, rastreabilidade possibilita identifi-
car rapidamente artefatos de desenho, projeto e implementação afetados por uma soli-
citação de mudança, possibilitando avaliar o impacto das alterações necessárias e ne-
gociar alterações de prazos e custos de desenvolvimento junto ao cliente. Rastreabili-
dade auxilia a validação do software liberado junto ao cliente, mostrando a completude 
da implementação em relação aos requisitos estabelecidos. 

Em sistemas desenvolvidos para ambientes em constante evolução, como é o caso 
de aplicações para Internet, e onde a pressão pelo cumprimento de prazos é forte, a a-
nálise da rastreabilidade pode ajudar a detectar requisitos ainda não alocados a com-
ponentes, alertando a gerência ainda a tempo de solucionar o problema.  

A análise da rastreabilidade é fundamental em sistemas onde os processos organi-
zacionais que devem ser suportados são complexos [Mohan02], de grande porte [Pal-
mer97] ou naqueles com prazos de desenvolvimento muito curtos [Leon00].  Rastreabi-
lidade apóia a detecção de conflitos e é essencial para o gerenciamento do desenvolvi-
mento e controle de riscos [Palmer97].  Sua aplicação, porém, impacta nos custos do 
projeto e o gerente do projeto deve escolher os requisitos que serão rastreados 
[Dömges98] [Ramesh01].  

Apesar dos benefícios de sua aplicação, e da disponibilidade de ferramentas para 
tratar a rastreabilidade de requisitos, nossa experiência e relatos encontrados na litera-
tura mostram que, por diversas razões, a rastreabilidade não tem sido adequadamente 
trabalhada por parte dos desenvolvedores [Gotel94a] [Leon00] [Ramesh01] [Zowghi01] 
[Egyed01] [Damian03] [Linscomb03] [Felici04]. Acreditamos que isso se deve, em parte, 
à pouca flexibilidade das ferramentas disponíveis no mercado, o que obriga os desen-
volvedores a registrar manualmente as informações de rastreabilidade. Acreditamos 
que esse problema possa ser solucionado com a apresentação de ferramentas mais po-
derosas, que possibilitem o registro das informações de rastreabilidade e sua integra-
ção com demais artefatos gerados por outras ferramentas utilizadas no processo de de-
senvolvimento. Outro aspecto que deverá ser trabalhado é o treinamento e a dissemi-
nação dos ganhos que a rastreabilidade pode trazer aos processos de desenvolvimento 
e evolução de software, possibilitando rapidamente a elaboração de análises de impac-
to, previsões de alterações em cronogramas e custos,  auxiliando os procedimentos de 
verificação e validação e mesmo incrementando o reuso. 

4.1  Contribuições deste artigo 

Neste trabalho ressaltamos a importância da rastreabilidade no contexto do processo 
de desenvolvimento de software, associando-a tanto a aspectos técnicos como gerenci-
ais; além de apresentar uma visão ampla do processo de rastreabilidade, buscamos 
conscientizar o leitor das implicações da rastreabilidade para a qualidade do produto 
sendo desenvolvido. Esta associação da rastreabilidade à qualidade do produto e do 
processo é encontrada também nos modelos de avaliação da maturidade do processo 
de desenvolvimento, como CMM, CMMI e ISO 9001, que colocam a rastreabilidade 
como atividade essencial ao gerenciamento por requisitos. 
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Enquanto a literatura técnica sobre rastreabilidade tende a apresentar apenas aspec-
tos diretamente relacionados à rastreabilidade, neste artigo procuramos apresentar 
uma visão mais abrangente do processo de construção de software, onde se insere a 
rastreabilidade.  Nosso objetivo envolveu levar ao leitor uma visão ampla dos aspectos 
relacionados ao gerenciamento de requisitos e ao próprio processo de desenvolvimen-
to, passando também por modelos de maturidade no desenvolvimento de software e 
suas ligações à rastreabilidade. 

Modelos de referência são úteis para servir como guias no processo de definir um 
modelo que atenda a necessidades e restrições específicas para um dado problema;  
neste trabalho apresentamos dois diferentes modelos de referência, oriundos da litera-
tura pesquisada, que podem servir como base para o leitor na definição ou escolha de 
um modelo de rastreabilidade. 

A prática da rastreabilidade exige a definição de um processo adaptado a cada sis-
tema de software a ser desenvolvido; apresentamos heurísticas para auxiliar gerente e 
equipe na tarefa de estabelecer um processo para a rastreabilidade durante o desenvol-
vimento. Esperamos que essas heurísticas guiem a equipe no caminho da definição, 
utilização e evolução de elos de rastreabilidade. Também apresentamos um conjunto 
abrangente de tarefas que podem se beneficiar da rastreabilidade, buscando com isso 
conscientizar o leitor da importância do registro da rastreabilidade e sua evolução du-
rante o processo de desenvolvimento. 

4.2  Aspectos em aberto 

Um importante aspecto pouco trabalhado na literatura pesquisada e analisada é a liga-
ção entre evolução dos requisitos e rastreabilidade: alguns poucos trabalhos, como os 
relatados em [Leite95] e [Ramesh01] endereçam especificamente tipos de ligações que 
são diretamente relacionados à evolução dos requisitos e dos artefatos. Também a mai-
oria das ferramentas disponíveis comercialmente pouco oferece em termos de apoio ao 
tratamento dos elos de evolução e rationale, que são aqueles relacionados ao processo de 
desenvolvimento [Ramesh01]. 

A infra-estrutura de apoio ao processo de rastreabilidade inclui ferramentas que 
manipulem a baseline de requisitos e os elos de rastreabilidade. A baseline de requisitos 
em uso pelo projeto deve ter flexibilidade para propiciar não apenas o registro e evolu-
ção dos elos, mas também a recuperação ou extração das entidades associadas através 
de um dos tipos de elos de rastreabilidade estabelecidos para o projeto. Uma ferramen-
ta que atenda a essas necessidades deve incorporar também características usualmente 
presentes em sistemas de controle de versões e de gerenciamento de configuração.   

 O caráter inevitável das mudanças em requisitos ao longo do processo de desen-
volvimento [Leite95] exige políticas de gerenciamento de mudanças que incluam o tra-
tamento da evolução dos elos de rastreabilidade. Mais que isso, exige também por par-
te dos desenvolvedores confiança nos resultados do esforço investido no processo de 
criação e atualização dos elos de rastreabilidade. 
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