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6
Conclusao

Esta tese teve como objetivo principal o estudo da aplicagdo de
transformagdes para manter a rastreabilidade de um sistema de software. Esta
abordagem permite a captura automatica das informagdes das ligacdes de
rastreamento de Evolui-Para e de Justifica, a utilizacdo de varios niveis de
granularidade e sofisticagdo das tarefas de rastreamento, a disponibilizacdo de
mecanismos de inferéncia sobre as informagdes de rastreamento capturadas, a
utilizagdo de representacdes formais e informais para as informagdes de
rastreamento, sendo ainda totalmente aderente ao processo de desenvolvimento
utilizado pelo desenvolvedor.

Na implementa¢do da abordagem proposta foi utilizada uma arquitetura
baseada no sistema transformacional implementado pela Maquina Draco-PUC,
estendido de maneira a poder tratar aplicagdes XML, procurando automatizar a
maior parte possivel das tarefas de rastreamento.

O mecanismo de rastreamento especificado a partir deste estudo foi
utilizado para apoiar a evolug@o automatica de cenarios de um sistema.

6.1.
Contribuigoes da Tese

Nesta tese realizamos a especificagdo e implementacdo de um mecanismo
de rastreamento baseado na tecnologia transformacional. Este mecanismo permite
que sejam incorporadas informagdes sobre a semantica associada a cada ligagdo,
adicionadas as informagdes de rastreamento capturadas e armazenadas pelos
sistemas de rastreamento usuais. A obtencdo das informacdes de rastreamento
relacionadas com a evolucdo de um artefato original para um novo artefato ¢
basicamente um problema resolvido, realizado normalmente através da utilizagao
de matrizes de rastreamento. Nosso diferencial reside na disponibilizacdo das
informagdes que explicam de que maneira se deu esta evolucdo, ou seja, além do
estado inicial e final de um artefato, sdo capturadas as informagdes sobre como foi

realizada esta evolugdo. A nomeagdo de qual a operacdo realizada pelo
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desenvolvedor sobre os artefatos agrega um conhecimento semantico sobre a
transformagdo de evolugdo do artefato. No caso especifico dos cenarios, a
indicagdo das operagdes realizadas, em conjunto com os relacionamentos
existentes entre os cendrios da configuracdo inicial, permite identificar os
cenarios da nova configuracdo que serdo sofrerdo o impacto pelas operagdes
realizadas. A existéncia de uma série de heuristicas pré-definidas associadas a
cada operacdo, que guiam o desenvolvedor na escolha de qual operagdo usar na
evolugdo dos artefatos, permitem ainda que, a partir do momento em que uma
determinada operacao foi identificada, seja inferido o porque de sua aplicagdao no
contexto atual, fornecendo desta maneira a justificativa para sua aplicagao.

No contexto do desenvolvimento de software utilizado nesta tese, cenarios
sdo utilizados ao longo de todo o ciclo de vida do sistema, desde os requisitos até
a codificacdo. Desta maneira, cendrios sdo criados na fase de requisitos e sobre
eles sdo aplicadas transformacdes até a obtencdo dos cenarios de codificagao.
Nosso mecanismo captura as transformacdes realizadas sobre cada cendrio ao
longo de todo seu ciclo de vida, permitindo que se identifique qual a operagdo
aplicada, seus resultados e impactos sobre os demais cenarios.

O uso do mecanismo de rastreamento baseado na tecnologia
transformacional permite minimizar o problema da falta de atualizagdo das
informagdes de rastreamento, aumentando o valor destas informagdes para o
desenvolvedor; sistematizar o processo de rastreamento; e diminuir o custo de
obtencao, atualizagao e validacao das informagdes de rastreamento.

A principal contribui¢do desta tese reside, portanto, na constatagdo da
viabilidade da utilizagdo da tecnologia transformacional no rastreamento dos
artefatos do processo de software de uma maneira geral, e mais especificamente
no rastreamento de requisitos descritos na forma de cenarios. Esta abordagem
transformacional para o rastreamento de artefatos abre novas perspectivas para a
automatizacdo do processo de captura das informagdes de rastreamento. Alguns
artigos publicados [31][32] j4 abordam parcialmente os principais conceitos
relacionados com a utilizagdo da tecnologia transformacional no rastreamento de
artefatos.

O mecanismo proposto pode ser utilizado no rastreamento de outros tipos de

artefatos descritos em XML. O requisito necessario a esta utilizagao ¢ a existéncia
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de uma taxonomia de evolugao do artefato, na forma de um conjunto de operacdes
que podem ser aplicadas sobre o artefato durante o processo de desenvolvimento.
A pesar de ndo estarem diretamente relacionadas com o objetivo principal
desta tese, foram realizados uma série de trabalhos relacionados a construgao da
infra-estrutura, a implementacdo de ferramentas de suporte e a utilizagdo da

Magquina Draco-PUC, indispenséaveis para que se pudesse implementar e validar o

mecanismo de rastreamento proposto. Devido a estes motivos e ao carater

inovador dos mesmos, consideramos ainda como contribui¢des desta tese:

- A integragdo entre as Redes de Dominio Draco-PUC e XSL, permitindo que
qualquer aplicagdo XML possa ser tratada como um dominio Draco-PUC e,
desta maneira, favorecendo a disseminacao do uso da Méaquina Draco-PUC;

- uma ferramenta para visualizagdo da aplicagdo das transformacgdes. Esta
ferramenta facilita o entendimento dos conceitos de sistemas
transformacionais, a depuracdo do codigo das transformacdes € o proprio
projeto das transformagdes, contribuindo para uma maior facilidade de uso da
Magquina Draco-PUC;

- a especificacdo de uma notagdo para descrever transformagdes que facilita o
seu entendimento ¢ a comunicacao entre desenvolvedores;

- a caracteriza¢do e implementacdo de duas formas de uso da Maquina Draco-
PUC relativas a geracdo e aplica¢do de transformadores sem a necessidade de
realizar transformagdes para linguagens intermedidrias

6.2.
Comparagao com Propostas existentes

A principal caracteristica que difere o0 mecanismo de rastreamento proposto
nesta tese das ferramentas existentes reside na maneira pela qual as ligagcdes
relacionadas ao processo (Evolui-Para e Justifica) sdo capturadas, armazenadas e
manipuladas. Enquanto que na maior parte dos mecanismos existentes estas
ligagdes sdo armazenadas na forma de relacionamentos entre o artefato original e
0 novo artefato, o nosso mecanismo armazena a propria acdo executada pelo
desenvolvedor na forma de transformagdes que podem ser aplicadas ao artefato
original para que se obtenha o novo artefato. O armazenamento das

transformagdes carrega um maior valor semantico sobre as intengdes, contexto,
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restricdes e conseqiiéncias da realizagdo das agdes correspondentes pelo
desenvolvedor na evolucao dos artefatos.

Egyed [2] apresenta uma proposta de rastreamento dirigida por cendrios,
onde as informagdes sdo capturadas a partir da observa¢do de cenarios de teste
sendo executados pelo sistema. Esta proposta necessita que tanto os modelos
quanto uma versdo executavel do sistema estejam disponiveis. A informagao
gerada mostra apenas qual os componentes do sistema que sdo utilizados na
execu¢do dos cenarios de teste (ligagdo Satisfaz). Nossa proposta pode ser
utilizada em qualquer fase do desenvolvimento pois ndo depende da andlise
dinamica do sistema, sendo ainda utilizada para tratar as ligacdes de Evolui-Para e
Justifica.

Pinheiro e Goguem [78] utilizam uma abordagem formal para manter a
rastreabilidade de um sistema na forma de relacionamentos entre objetos. Estas
informacgdes precisam ser informadas manualmente pelo desenvolvedor. Nossa
proposta permite que grande parte da informagdo seja capturada automaticamente.

Uma abordagem que apresenta algumas similaridades com a nossa ¢
apresentada por Antoniol et. al. [79] que calcula a diferenca entre versdes para
auxiliar o desenvolvedor a tratar inconsisténcias entre as versdes, apontando para
regides do codigo onde as diferencas estio concentradas. E utilizada uma
representacdo intermediaria, a Abstract Object Language (AOL), e computado o
delta analisando este codigo. A principal diferenga em relacdo a nossa proposta
reside nesta caracteristica, pois utilizamos diretamente as arvores de sintaxe
abstratas e desta maneira ndo perdemos nenhuma informa¢do ao fazermos a
transformag@o entre o programa original e sua representacdo. Outra diferenga ¢
que, enquanto a proposta de Antoniol trata somente as informagdes existentes no
Diagrama de Classes, nossa proposta pode ser aplicada em qualquer tipo de
modelo. O uso das informagdes capturadas também difere, pois nosso objetivo ¢é
utilizad-las para manter os diversos tipos de ligacdes e ndo somente mostrar
inconsisténcias entre versdes.

Uma proposta que também utiliza transformagdes ¢ apresentada por Baxter
[43] [80], que propde que os refinamentos executados durante o desenvolvimento
devem ser armazenadas na forma de transformagdes. Estas transformacdes
poderiam entdo ser utilizadas no processo de engenharia reversa de outros

sistemas a partir do codigo fonte, com o objetivo de obter os modelos do sistema.
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A implementagao desta proposta depende da existéncia de uma especificagdo
formal do sistema sobre a qual sdo aplicadas transformacdes para derivar o codigo
do sistema, obrigando que o desenvolvedor utilize métodos formais no
desenvolvimento. Nossa proposta permite a utilizagdo de qualquer método ou
ferramenta ja conhecidos pelos desenvolvedores, tendo em vista que a geracao das
transformagoes ¢ realizada diretamente sobre os resultados das acoes realizadas
pelo desenvolvedor. Finalizando, o enfoque de Baxter & Mehlich ¢ na engenharia
reversa de sistemas ndo tratando a questdo da rastreabilidade.

O sistema GASE proposto por Holt & Pak [81] permite realizar a
visualizagdo das diferengas de arquitetura entre versdes de um sistema. O
computo das diferencas ¢ realizado através da procura de trechos do codigo que
caracterizam a arquitetura, tais como chamadas de fun¢des e declaracdes include
em C++. Nosso mecanismo de identificacdo de diferencas pode ser aplicado para
identificar diferengas relacionadas a qualquer aspecto descrito nos artefatos além
de disponibilizar uma técnica de reconhecimento de planos que permite a
obteng¢do de informagdes em um nivel de abstragdao mais alto.

6.3.
Trabalhos Futuros

Nossas sugestdes de trabalhos futuros sdo relacionadas ao refinamento e
extensdo do mecanismo de rastreamento e a otimizacao de sua implementacao.

Quanto ao refinamento e extensdo do mecanismo, podem ser realizados
estudos que permitam responder as seguintes questdes levantadas nesta tese e que
permanecem em aberto:

- Qual deve ser a freqiiéncia de aplicacdo do processo de captura? Esta
freqliéncia deve ser contextualizada a cada processo de desenvolvimento? Quais
sdo os parametros necessarios para definir esta freqtiéncia?

- Como tratar a questdo da evolugdo das transformagdes de rastreamento?
Qual seu relacionamento com a evolucao dos artefatos correspondentes?

- E viavel armazenar apenas a versdo inicial e as transformagdes de cada
artefato? Devemos armazenar versdes intermedidrias dos artefatos para
verificagdes e otimizacdes?

Os trabalhos de melhoria da implementacio do mecanismo foram

apresentados na secdo 5.4 e tratam da otimizacdo da técnica de reconhecimento de
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planos e do refinamento das heuristicas utilizadas para reconhecer
relacionamentos e operagdes entre cenarios.

Finalmente, sugerimos a realizacdo de estudos sobre a evolugdo de outros
artefatos, tais como os Diagramas de Classes ou cartdes de CRC, com o objetivo
de definir uma taxonomia para sua evolug¢do, nos moldes da taxonomia de
cenarios utilizada nesta tese. Desta maneira tornar-se-4 possivel a instanciacdo do
mecanismo de rastreamento baseado em transformagdes para outros tipos de

artefatos.
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