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Resumo: A aproximacgao emergente MDD (Model Driven Development)
preconiza o desenvolvimento de codigo a partir de modelos descritos pela
linguagem UML ou seus dialectos. Sdo necessarios mecanismos que permitam
a rastreabilidade entre os modelos criados, a varios niveis conceptuais, e o
codigo gerado. Os modelos podem ser explicitados por diferentes diagramas,
com possiveis rela¢oes entre si. Apesar de ja existirem algumas ferramentas que
realizam a sincronizagao entre codigo e modelos, em pequena escala, sao porém
uma tecnologia proprietaria e fechada ao utilizador. Propoe-se neste trabalho um
modelo tedrico para a rastreabilidade reactiva, consubstanciado pela framework
ReacT-MDD.

Palavras-chave: MDD, UML, Rastreabilidade.

Abstract: The MDD (Model Driven Development) approach, favors the
development of code starting at models, eventually described by the UML
language. Not only the produced code, but also the remaining artifacts are part
of the solution, at the development, operation and maintenance stages. Models
may be defined by diagrams, with different relations between them. There are
already some tools that achieve some kind of synchronization between code and
models, in small scale, but this is not the main focus of this kind of tools. In
this research paper, we propose a mechanism that allows traceability between all
artifacts during all project stages, not regarding its conceptual level. The ReacT-
MDD framework is a contribution to link all kinds of artifacts in the application
development context.
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1 Introducao

O desenvolvimento de sistemas de informagao & um campo suficientemente
complexo para que exista uma grande diversidade de ferramentas usadas
em todas as fases do ciclo de vida das aplicacoes que dele fazem parte e.g.,
compiladores, editores de texto, editores graficos, controladores de versoes,
instaladores, produtores de instaladores, geradores de codigo, geradores de
documentacao de codigo, gestores de requisitos. Todas estas ferramentas
produzem elas proprias novos dados que devem ser mantidos ao longo do
tempo, com possiveis alteracoes. Infelizmente a sua integracao esta longe de ser
total e, mesmo os produtos mais completos, nao cobrem todas as necessidades.
A manutencao dos artefactos gerados (i.e. os produtos resultantes da utilizagao
de cada uma das ferramentas) torna-se assim em mais um aspecto a ter em
conta no proprio processo de desenvolvimento. Considerando o processo de
desenvolvimento de uma perspectiva sistémica, o aumento de artefactos pode
levar ou nao a um aumento da entropia do sistema. Se existirem ferramentas
que os interligam de forma automatica, relacionando-os inequivocamente, os
conjuntos entretanto criados comportam-se como um {inico artefacto naquilo
que diz respeito a sua coeréncia (mantendo-se constante a entropia do sistema,
segundo a mesma analogia). Para o problema em causa, € relevante considerar
uma aplicagao desenvolvida através de um processo envolvendo o uso de
modelos, ao longo de diversas fases. Os modelos criados podem referir-se a
diversos niveis conceptuais, sendo o sistema modelado subjacente o mesmo.

Propoe-se a divisao dos artefactos do sistema aplicacional em dois tipos:
artefactos conceptuais e operacionais. O primeiro tipo representa todos os
artefactos que nao estao directamente envolvidos na operacao do sistema
(e.g. classe de dominio, tabela relacional contida num diagrama de tabelas,
descricao de um requisito). Inversamente o segundo tipo representa todos os
elementos que podem eventualmente existir durante a operacao da aplicagao
(e.g. classe C# da aplicagao, tabela relacional numa base de dados usada pela
aplicacao). Desta classificagao resulta que as alteragdes ao sistema, i.e. aos seus
artefactos, podem ser sobre qualquer um dos tipos anteriores. Essas alteracoes
sobre um dado artefacto podem implicar a alteracao de outros artefactos que
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estejam com ele relacionados (mesmo que estes pertencam a diferentes tipos de
artefactos). Quando as alteracdes sao feitas sobre artefactos conceptuais & muito
provavel que estas tenham de ser propagadas para os artefactos operacionais
correspondentes. Os processos de geragao automatica favorecem este tipo de
alteracoes permitindo em muitos casos uma actualizacao simples dos artefactos
operacionais subjacentes [5, 10].

Das alteracoes, normalmente mais frequentes, sobre artefactos operacionais
podem advir incoeréncias entre estes e os artefactos conceptuais, caso nao
sejam acauteladas as accdoes necessarias. Destas incoeréncias resulta um 6bvio
desfasamento entre a documentagao do sistema e os seus artefactos operacionais.
Uma alteragao a estrutura de uma aplicacao pode ter consequéncias nao
evidentes a partida. Como exemplo, tome-se uma alteragao ao nome de uma
classe Java. Nao so todas as referéncias da aplicacao a essa classe tém de ser
alteradas (o que & conseguido usualmente pelo IDE) como pode ser necessario
alterar todos os diagramas e demais artefactos documentais que referenciam
essa classe. Alternativamente pode também ser necessario deixar inalterados
os nomes correspondentes em modelos que lhe dizem repeito, estabelecendo-se
uma relagao entre eles. Essa relacao entre artefactos com contetido diferente (na
medida em que podem ser outros atributos para alem do nome a serem alterados,
e.g., o tipo de acesso) apos ser estabelecida pode ser verificada e mantida.

Para resolver os problemas anteriores a tecnologia existente nao é suficiente.
Existem ja geradores de codigo a partir de modelos [5, 6] mas essa abordagem nao
resolve o problema de ter de manter o codigo ja realizado. E necessario algo mais,
um modelo de coeréncia comum e uma nova classe de aplicacdoes que permita,
de forma aberta ao utilizador, definir as regras de rastreabilidade necessarias
entre os diversos elementos do sistema em causa, mantendo-se assim a sua
coeréncia. Devera igualmente estar associado um mecanismo que verifique a
todo o momento essa coeréncia, permitindo tomar as decisoes necessarias. Neste
trabalho é apresentado um modelo tedrico para o tratamento da rastreabilidade
reactiva. O modelo descrito foi aplicado na framework ReacT-MDD [1,2] cujos
conceitos introdutorios sao igualmente explicados.

2. Artefactos e Rastreabilidade

Os artefactos produzidos no ambito do desenvolvimento de aplicacoes
nao devem ser considerados apenas meios para atingir um fim, neste caso a
aplicagao propriamente dita. Todos os diagramas, descri¢des textuais, ou outros
artefactos necessarios a compreensao do sistema, sao também parte da solugao
do problema. Estes artefactos devem, por isso, permanecer actualizados apesar
de todas as alteragoes produzidas pela utilizacao da aplicagao ou por outros
factores externos (e.g., novos requisitos resultantes de mudanga no negocio). A
justificagao para esta afirmagao € evidente se se considerar que a vida {itil de uma
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aplicacao pode conter um nitmero elevado de versoes e o seu desenvolvimento
deve ser constantemente dirigido por modelos. Se os modelos nao reflectirem o
estado actual do codigo implementado, o desenvolvimento pode ser feito sem
que os modelos sejam actualizados, com as consequéncias dbvias para o futuro
da aplica¢ao. Nesse caso os modelos de nada servem, constituindo apenas um
conjunto de esquemas e textos sem sentido. Porém, a medida que forem sendo
produzidas novas alteracoes, a complexidade das aplicagoes for aumentando,
as solucdes encontradas tornarem-se cada vez mais particulares ao contexto
especifico, e as equipas forem enquadrando novos elementos, sera cada vez mais
questionavel a op¢ao tomada. Neste ponto pode ja ser tarde demais para a equipa
voltar a actualizar os modelos anteriormente criados, sendo eventualmente mais
simples criar uma nova aplicagao de raiz, eliminando os erros de concepgao
entretanto encontrados.

Apesar desta constatagao, a experiéncia mostra que nem sempre existe uma
consciéncia por parte dos profissionais do sector para a importancia da totalidade
dos artefactos [3, 4]. O problema néo se resume a tornar a documentacao de uma
aplicagao coerente com a aplicagao propriamente dita. Pode acontecer igualmente
que duas aplicagoes partilhem uma parte de um modelo conceptual que deve
também ser mantido e ambas devem reflectir eventuais alteracbes ao modelo,
ou pelo menos deve existir uma forma de entender em que € que uma aplicagao
nao esta de acordo com o modelo. De uma forma genérica, & importante ser
assegurado que cada um dos artefactos existentes nao entra em contradi¢ao com
os restantes, ou seja que se mantém coerente.

3. Modelo Teorico da Rastreabilidade

No contexto do presente trabalho, designa-se por projecto nao so6 um
dado programa, ou conjunto de programas, como a entidade que agrega todos
os artefactos que estao relacionados directamente com: a) a sua justificagao, b)
o tratamento de dados que realiza, c) os aspectos tecnologicos que lhe estao
inerentes, d) o envolvimento humano necessario e e) a documentacao necessaria
a produgao, manutencao e operacao da mesma. Designa-se por elemento do
projecto, qualquer conceito que seja necessario a defini¢ao, ou operagao, do
projecto.

Designa-se por artefacto uma qualquer realizagao fisica de um elemento do
projecto. Um elemento do projecto pode existir em mais do que um artefacto e um
artefacto pode realizar mais do que um elemento do projecto. Alternativamente,
pode considerar-se artefacto qualquer conjunto de simbolos, organizado segundo
uma estrutura conhecida, que existe num dado periodo de tempo, num dado
suporte, com o proposito de instanciar um conjunto de conceitos. Um artefacto
pode incluir outros artefactos (e.g., a representacao duma classe num diagrama
de classes pode ser considerada ela propria um artefacto).
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Um suporte & qualquer meio em que possa existir um certo tipo de artefactos
(e.g., ficheiro de texto, tabelas de defini¢ao de uma base de dados num SGBD,
repositorio de uma ferramenta CASE).

1
I Projecto ’ |Meiarmdelo E Modelo )‘*

e
Suporte 1 *
1 sporta = Tipo: TipoAtefaco -

*

representa

Fig. 1. Metamodelo dos conceitos basicos da rastreabilidade entre artefactos

Considera-se modelo um conjunto de elementos do projecto, que podem
incluir relagoes entre eles (elas proprias sendo elementos). Um modelo & uma
simplificacao da realidade que, neste contexto, deve incluir todos os conceitos
relevantes (do problema tratado no contexto do projecto) e apenas estes.

Considera-se vista uma forma de seleccionar, relacionar ou designar, um
conjunto de conceitos da aplicagao. A vista podera ser indicada resumidamente
como qualificador de um modelo (e.g., modelo fisico que representaria
abreviadamente uma vista fisica de alguns elementos da aplicacio, ou ainda um
modelo dos elementos da aplicacio com realizagio fisica). Um diagrama é também
um artefacto com a informacao grafica e logica dos conceitos representados. Um
metamodelo € um modelo que define um conjunto de conceitos presentes em
modelos.

3.1 Rela¢oes de Dependencia

Conforme foi considerado anteriormente, um artefacto pode conter outros
artefactos. Importa agora considerar as diversas relagoes que se podem estabelecer
entre esses artefactos. Considera-se que dois artefactos sao equivalentes quando
téem a mesma representagao dos respectivos conceitos. Na Fig. 4, mesmo
considerando que as classes Person e Human representam o mesmo conceito,
pode-se afirmar que os artefactos 1 e 2 ndao sao equivalentes.
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Artefacto 1 Artefacto 2 Artefacto 3 Artefacto 4 Artefacto 5
|
Person Human Human Person Human
Name Name Name Name Ngme
BirthDate BirthDate BirthDate BirthDate BirthDate
\ / \ / Artefactos N&o Equivalentes
Artefactos Artefactos Artefactos N&do Relacionados
Néao Equivalentes Quanto a Coeréncia
Equivalentes

Artefacto 6 Artefacto 7 Artefacto 8 Artefacto 9
Person Human Person Human
Name Name Name Name
BirthDate BirthDate Age BirthDate

Human
is alias of
Person

Person
is alias of
Human

Human
is alias of
Person

Person
is alias of
Human

Artefactos Néo Equivalentes Artefactos Ndo Equivalentes

Artefactos Ndo Coerentes

Artefactos Coerentes

Fig. 2. Equivaléncia entre artefactos

A relagao de equivaléncia & pouco interessante na medida em que é demasiado
restritiva caso se queira modelar contextos de alguma complexidade. Neste tipo de
contextos existe por vezes a necessidade de se criarem sinonimos para conceitos
que sao usados sob perspectivas diferentes. Nesse caso, o facto de os artefactos nao
serem equivalentes nao significa que os conceitos nao estao representados de forma
coerente. Os artefactos 4 e 5 representam duas classes, em diferentes artefactos,
que apesar de parecerem representar o mesmo conceito nao tém informagao
associada que permita justificar essa afirmagao. Nao existe nenhuma relagao de
coeréncia sobre os dois artefactos que os permita relacionar quanto ao conceito que
representam. Assim sendo nao podem ser considerados coerentes.

Os artefactos 6 e 7 possuem informagao associada que permite afirmar
a coeréncia entre eles. Pelo contrario, os artefactos 8 e 9, sendo diferentes
perspectivas da mesma classe, ao terem uma definicao dos atributos diferente
nao sao coerentes.

3.2 Conceitos

Para que a relagao de coeréncia seja melhor definida, serao considerados em
seguida alguns conceitos.

Seja T o conjunto dos artefactos presentes num dado dominio W, definido
como o conjunto de aplicagdes tratadas. Considera-se a auséncia de artefactos
designada por t, sendo t 1 T. Considera-se uma expressio E(t*) sobre um
conjunto de artefactos t* qualquer expressao possivel no contexto da defini¢ao
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desses artefactos, sendo o seu valor calculavel. Uma expressao E(t*) compreende
usualmente os valores dos tipos basicos admissiveis (e.g., int, string ou bool),
qualquer objecto cuja definicdo exista nesse ambito, bem como operacoes
aritméticas, logicas ou outras que estejam definidas. Uma expressao E(t*) pode
ser igualmente um valor constante (numeérico ou outro qualquer). Considera-se
por V o conjunto de todos os valores possiveis para as expressoes produzidas
sobre os artefactos duma aplicacao, podendo afirmar-se que E: T ® V.
Considere-se a relagao binaria identidade entre valores designada por « e que
resulta num valor booleano true caso ambas as expressoes se refiram ao mesmo
valor. Se, neste contexto, os elementos relacionados sao objectos, o valor refere-se
a identidade dos objectos, ou seja, se eles sao o mesmo objecto. Apesar da relagao
binaria identidade relacionar expressoes pode dizer-se que estas sao sempre
convertidas em valores, ap0s a sua avaliagao, pelo que & possivel dizer-se que «
verifica as seguintes propriedades:
é reflexiva, ou seja, Kal V: a«a
« & simétrica, ou sejaM a, blV: a«bb b«a
« é transitiva, ou seja, K a, b, ¢ TV: acbeb«cbacx«c
Como simplificagao considere-se agora apenas as expressoes sobre um
artefacto E(t). Nesse caso, uma relagao de coeréncia entre os artefactos t e t &
definida por uma expressao:

E (t)«E(t);t tIT (1)
m'x n‘y x!"y
Generalizando para mais de dois artefactos, & possivel definir uma regra de
coeréncia entre dois conjuntos de artefactos t* e t* como sendo:

E (t*)«E (t*);t* ,t* (T @)
m' X n'"y X y

Embora seja possivel definir relacdes de coeréncia entre mais de dois

artefactos, serao estas as relacoes consideradas doravante. Quando dois artefactos

t e t possuem uma relagao de coeréncia, esta pode ser usada para definir um
rasto, rXR:

rt t)UE (t)«E (t);t,,t 1T, mnIN (3)

sendoR:V "V © {true, false}
e pode ler-se como: o rasto r entre os artefactos t_e t esta definido pela relagao de
coeréncia E_(t) «E_(t) e o seu valor, num dado momento, & true se a avaliagao
das duas expressoes E_(t) e E_(t) resulta em valores idénticos, ou false caso
contrario. Designa-se como valor do rasto r, num dado momento, val(r) ao
resultado da avaliagao da relagao de coeréncia respectiva. O rasto pode ser ou
nao valido, num dado momento. Por isso o seu valor pertence ao conjunto dos
valores logicos {true, false}. Note-se que quando um rasto nao esta definido nao
é possivel dizer-se que o seu valor & true, nem sequer false. Pode considerar-se
que dois artefactos t; e t, sao coerentes quanto ao rasto r, quando, num dado
momento, a relagao de coeréncia que o define & valida. Verifica-se que r_(t;, t)
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pode ser eventualmente diferente de r_(t , t). Como exemplo, considere-se o
rasto:

(e, t) U NrClasses(t) « NrTabelas(t) ; t,, thT (4)
sendo: t, uma coleccao de classes Java, t uma base de dados, e as operacdes
que calculam o numero de classes e o niumero de tabelas presentes no artefacto
respectivo.

No exemplo anterior & evidente que o rasto r(t;, t) com a mesma definigao
nao seria identico ao anterior, caso pudesse sequer ser definido. Logo pode dizer-
se que, apesar da defini¢ao das relacoes de coeréncia serem simétricas, os rastos
Nnao o sao

Mt 1) =r(t, t) (5)

Dois artefactos podem ter mais do que um rasto definido entre eles.
Considera-se o subconjunto R<t,, tj> de R definido como o conjunto de rastos
definidos de t, para t. Similarmente considera-se o subconjunto R<t> de
R definido como o conjunto de rastos no qual o artefacto t participa. Pode
considerar-se que dois artefactos sao genericamente coerentes de t, para t, num dado
momento, quando todos os rastos existentes de t, para t; sao validos:

X r IR< ti, tj >: val(r(ti, tj)) = true (6)

Por extensao, pode considerar-se que dois artefactos sao genericamente
coerentes, num dado momento, quando todos os rastos existentes envolvendo os
dois artefactos sao validos:

KriR<t, t > (val(r(t, t)) = true) V] (val(r(t, t)) = true) (7)

Um rasto r(t, t) pode ocorrer entre artefactos que realizam conceitos de um
metamodelo (e.g., classe C# e tabela relacional). Quando tal acontece diz-se que
r(t, t) & um meta-rasto entre t, e t. Nesse caso val(r(t, t)) & dado pela verificagao
simultanea de um subconjunto do produto interno das realizacoes de ambos os
grupos de artefactos. A sincronizagio, como chamar-se-a a actividade de manter
a coeréncia entre os diversos artefactos, devera ser realizada de forma a que as
alteracoes realizadas sobre um elemento sejam propagadas a todos os artefactos
relacionados quanto a coeréncia.

3.3 Rastreabilidade

O significado usual do termo rastreabilidade & demasiado vago, quando
aplicado ao contexto dos sistemas de informagao. Defini¢oes como “a possibilidade
de identificar a origem de um produto e de reconstituir o seu percurso desde a
produgao até a distribui¢ao”[7], ou “a capacidade de relacionar cronologicamente
entidades univocamente identificaveis e de uma forma relevante”[8], ou ainda
“de que forma uma relacao pode ser estabelecida entre dois ou mais produtos
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do processo de desenvolvimento, especialmente produtos tendo relacdes dos
tipos predecessor-sucessor ou grupo-detalhe”[18], tém de ser contextualizadas
para que o seu significado possa ser compreendido e aplicado. Considerando os
conceitos anteriormente definidos consideramos rastreabilidade como a ac¢ao
de verificar os rastos existentes para um grupo de artefactos, tendo em vista um
ou mais dos seguintes objectivos:

Analise de sensibilidade - Quando se realiza uma modificacao ou
eliminacao (e em casos especiais uma criacao) de um artefacto a rastreabilidade
pode ser usada para se entender, quais as implica¢oes que essa ac¢ao tera nos
outros artefactos, i.e., quais os artefactos afectados pela mesma;

Valida¢ao de requisitos - A validacao de um requisito pode ser feita
seguindo os rastos necessarios, do artefacto que contém o requisito até aos testes
e respectivos resultados (eles proprios igualmente artefactos);

Verificagao de conformidade - Os artefactos de codigo podem estar ou nao
de acordo com os modelos respectivos, sendo essa verificacao feita a partir da
validagao dos rastos entre artefactos de codigo e artefactos dos modelos;

Pesquisa documental - A rastreabilidade pode ser usada para o
conhecimento técnico da estrutura de uma aplicacao, seguindo-se os rastos entre
um dado artefacto e os demais.

Assim sendo, tomada como uma actividade, a rastreabilidade nao tem
como fim realizar alteracbes a uma aplicagao, mas sim obter um determinado
tipo de informagao sobre a estrutura dessa aplicagao. E também possivel dizer-se
que uma aplicagao é rastreavel ou um grupo de artefactos é rastreavel, usando-
se a rastreabilidade como uma propriedade. Na verdade, quando se usa a
rastreabilidade como um qualificador, esta-se a afirmar que sobre essa aplicagao
ou grupo de artefactos & possivel realizar uma operagédo de rastreabilidade.
Estabelecendo uma analogia com a linguagem SQL, a rastreabilidade seria
comparavel a uma operagao select, enquanto a sincronizagao seria comparavel as
operagoes insert, update e delete. A rastreabilidade pressupoe uma sincronizagao
prévia visto que para que uma aplicacao seja rastreavel & necessario que os seus
artefactos estejam num estado coerente, i.e., que as relagoes de coeréncia definidas
sejam validas nesse momento. Caso contrario os resultados obtidos nao serao
exactos. A qualidade da rastreabilidade esta por isso dependente da qualidade
da sincronizacgao. Por sua vez, a sincronizagao pressupde que as relacoes de
coeréncia entre os artefactos estejam criadas correctamente. A qualidade da
sincronizagao depende da exactidao e completude da definicao das relagoes de
coeréncia entre os artefactos.

4 Componente Reactiva da Rastreabilidade

Como foi referido, tanto a rastreabilidade como a sincronizagao sao
operagoes que podem ser realizadas num determinado momento. Existem trés
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formas de agendar a execucao destas operagdes: execu¢ao num intervalo de
tempo, em momentos pré-determinados e através de eventos. Na execugao num
intervalo de tempo esta pode ser repetida a cada intervalo de tempo constante.
Com a execu¢ao em momentos pré-determinados & possivel ao utilizador
desencadea-la manualmente, nesse momento, ou num conjunto de momentos
pré-determinados explicitamente. Este mecanismo resume-se a um mecanismo
de agendamento de execucoes. Na execugao atravées de eventos, a execugao &
realizada quando se da uma alteragao ao sistema. Essa alteracao, denominada de
evento, &€ uma qualquer alteragao ao estado de um artefacto abrangido por pelo

menos uma regra de coeréncia.
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Fig. 3. Tratamento dos eventos

Define-serastreabilidadereactivacomoaactividade derastrear e sincronizar
artefactos atravées de um mecanismo de execugdo por eventos. As operacgoes
de sincronizagao sao usadas a par das operacoes de rastreabilidade, pelo que
se optou por limitar a designacao desta actividade conjunta a mais conhecida e
referida. Assim sendo, a rastreabilidade reactiva & um conjunto de operagoes que
visam reagir a alteragdes provocadas sobre a estrutura da aplicagao em causa.

Se num dado momento t, ocorre uma acgao (criagao, modificagao e
eliminagao) sobre um artefacto t, entao todos os rastos R< t > tém de ser
verificados para que possam ser propagadas as alteragdes necessarias. Como
simplificacao, considera-se que essa verificacao e as eventuais alteracoes sao
atomicas em t,. Considera-se que uma acgao a sobre um artefacto t, dada por a(t)
pertence ao conjunto A e ainda que A: T ® T. Quanto ao tipo de cada acgao é
possivel indicar dois casos particulares:

a) Uma accao de criacao implica uma relacao A& © T sendo indicada por

a(t,).
b) Uma acgao de eliminagao implica uma relagao T ® A sendo indicada por
a%(t).

De a) torna-se evidente que uma ac¢ao, genericamente, nao &€ uma aplicacao

no sentido algébrico do termo [9]. Um evento & materializado ap0s existir
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conhecimento de uma acgao sobre um artefacto. Esse conhecimento pode ser a
priori ou a posteriori. Como muitos dos artefactos sao produzidos por ferramentas
especificas e exteriores a propria aplicacao de rastreabilidade, esse conhecimento
variara consoante o nivel de controlo sobre os proprios artefactos.

age sobre

N | Acgdo_De_Sincronizagdo

1.*
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1 | Artefacto R R
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- v 1.~
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Fig. 4. Metamodelo do mecanismo de eventos sobre artefactos

Caso exista um mecanismo que permita conhecer a infengio de realizar uma
acgao sobre um artefacto, bem como de interromper essa ac¢ao, esse conhecimento
pode ser a priori. Porém, na generalidade dos casos € possivel assumir que o
evento acontecera a posteriori. Como um rasto & ele proprio um artefacto é possivel
considerar rastos sobre rastos, bem como eventos sobre rastos. O algoritmo de
tratamento do evento envolve as seguintes actividades: (a) reconhecimento da
acgao, (b) seleccao de eventos, (c) decisao de sincronizagao, (d) accdes sobre
artefactos, (e) actualizagcao de rastos. Em (a) existe a tomada de conhecimento
que foi produzida uma alteragao ao estado do sistema, materializada por uma
accao sobre um artefacto conhecido. O artefacto & entao acrescentado a uma
lista de artefactos alterados (LAA). Em sequéncia, para cada artefacto da lista de
artefactos alterados (b) verifica-se se existe um evento associado a esse artefacto,
se nao existir a acgao é ignorada e o artefacto sai da LAA. Quando existe um
evento (e este cumpre as condi¢oes de activagao, i.e., a accao que o desencadeia &
valida) em (c) sao invocadas as decisoes de sincroniza¢ao. Neste momento pode
ser necessario o utilizador tomar uma decisao, caso a decisao de sincronizagao
implique uma escolha.

Em alguns casos a decisao & deterministica e (d) actua imediatamente.
Em resultado de eventuais acgdes sobre o artefacto podem existir efeitos sobre
outros artefactos que tém de ser propagadas. Esta actividade pode levar a que o
processo seja repetido para os artefactos entretanto alterados. Em (e) é verificada
a lista de rastos existentes, bem como os artefactos correspondentes. Quando,
entretanto, houve uma acc¢ao sobre esse artefacto este & acrescentado a LAA e o
processamento continua em (a). A decisao de sincronizagao (c), nao tendo efeitos,
pode levar a um estado de incoeréncia que tem de ser resolvido em (e). Quando a
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LAA esta vazia o sistema voltou ao estado de coeréncia. Pode entao dizer-se que
todos os artefactos tratados sao genericamente coerentes, conforme a defini¢ao
dada.

5 Conclusoes

Existe actualmente um esfor¢o crescente no campo das linguagens de
transformacao de modelos. Iniciativas como o QVT (Queries, Views, Transforma-
tions) [11,12], o MISTRAL [13], o ModelMorf [14] dao visibilidade a esta tendéncia
de utilizar a geragao automatica, quer de codigo através de modelos, como
de modelos a partir de outros. Naquilo que diz respeito a rastreabilidade e a
sincronizagao de artefactos (sejam eles respeitantes a modelos ou a codigo), &
possivel identificar duas perspectivas: a perspectiva generativa e a perspectiva
relacional [1]. Na primeira, considera-se que os artefactos sao gerados ou
produzidos (ndo necessariamente de forma automatica) a partir de outros.
Quando uma alteragao é feita sobre um artefacto desencadeia-se um processo
de geragao [6] que propaga um conjunto de alteracdes a outros artefactos.
Na segunda perspectiva considera-se que os artefactos ja existem, estando
relacionados entre si (neste contexto através de rastos). As alteragoes sobre um
artefacto podem produzir efeitos noutros artefactos através dos rastos existentes.
Esta segunda perspectiva adequa-se a manutencao de sistemas ja existentes
enquanto a primeira pode ser usada com maior facilidade num desenvolvimento
de raiz. A rastreabilidade, enquanto tema de investigacao, esta a suscitar um
interesse crescente relacionando artefactos tao diferentes como os requisitos [17],
os modelos [15, 19] ou o proprio codigo [16]. Com niveis conceptuais tao diversos
€ necessario encontrar uma plataforma comum que permita estabelecer os rastos.
O modelo apresentado é suficientemente genérico para permitir a instanciagao em
diferentes plataformas tecnologicas e aplicagoes. O recurso a metamodelagao e a
transformacao de modelos através do QVT [12,13] foi um ponto de partida para
esta abordagem que o complementa. Embora os aspectos tecnologicos estejam
fora do ambito deste artigo, € relevante notar que os conceitos apresentados estao
a ser aplicados em prototipos ja produzidos [1,2].
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