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RESUMO

A atual tecnologia de produgao de software encontra-se
em est&gio artesanal e caracterizada por baixa qualidade e
produtividade. Formas promissoras de ir de encontro a uma
produgao industrial de sistemas de software encontram-se
em paradigmas de reusc e formalismo.

0 objetivo deste trabalho & propor uma alternativa para
assegurar a gualidade de sistemas de software, em seus
diversos niveis de abstragao, através de um processo de
validagao com uso de formalismo. Para tal, procurcu-se
aliar os conceitos de composigao de Componentes de
Software Reusaveis da Linguagem-Pi & técnica de
especificagao formal de Tragos, tornando possivel a
automatizagao do processo de validageo. Uma ferramenta de
software foi produzida dentro deste contexto - © Gerador
Automatico de Teste, GAT, que efetua a validagao do cdédigo
de um componente de software contra seus requisitos,
expressos por uma especificagaso formal.
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ABSTRACT

The current software production technology is found to
be in a craftsman stage, with low guality and productivity
standards. Promising avenues towards an industrial
production of software systems lie in paradigms of reuse
and formalism.

The objective of this work is to propose an alternative
for the assurance of high quality levels of software
systems, within its different levels of abstraction,
through a validation process, with the use of formal
techniques. In this context, the concepts of Reusable
Scftware Components from the Pi-Language model are alied
to the formal Trace specification technique, making
possible an automatic validation process. A software tool
is here produced - the Automatic Test Generator, ATG,
which performs the validation of a software component’s
code against its requirements, expressed by a formal
specification.
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CAPITULO 1 ~ Introdugao

. Avangos recentes da tecnologia de microeletrédnica
possibilitaram a produgao em massa de dispositivos
computacionais miniaturizados, tendo causado uma revolugao
sem precedentes na histdéria, na tecnologia da informagao.
No coragao de tais dispositivos h& uma entidade denominada
software, a qual & responsavel pela alma da funcionalidade
produzida pelos dispositivos computacionais.

A tecnologia de produgao do hardware de tais
dispositivos & efetivamente dominada pelo homem, através
de teécnicas cléssicas de engenharia e geréncia, com alta
produtividade e gualidade ([TANI,91]. Por outro lado, a
tecnologia utilizada na alma de tais sistemas
computacionais, i.e., scftware, tem-se mostrado
inadeguada, estando em estégio artesanal e apresentando
baixa qualidade e produtividade. A produgao de software
atualmente consome 80% do custo total de sistemas
computacionais, enqguanto a produgao de hardware consome
apenas 20% [CHEN,%0], o que ilustra o gquao critica a
produgao de software vem se tornando.

: Nas préximas deécadas o dominico da tecnologia de
produgao de software pelas nageoes possuird papel
estratégico na sua adaptagao & revolugao da tecnolegia da
informagao, de tal forma gue aguelas nagees gue nao derem
atengao é este elemento estratégico de seu
desenvolvimento, ficarao para tras competitivamente em
todas as &reas que envolvam atividades tecnoldégicas
[TANI,%17.

Tendo em vista este cendrio mundial, este trabalho
concentra-se em problemas de scoftware, buscando
alternativas em paradigmas de produgao industrial de
software. Uma forma promissora de aumentar efetivamente a
gqualidade e produtividade de software € O reuso. Sistemas
de software necessitam ser construidos a partir de
‘elementos reusdveis, assim como os "blocos de encaixe" da
tecnologia de produgao de sistemas de hardware.

_ Um paradigma para a construgac de produtos de software
‘através da composigao de Componentes Reusaveis de Software
- CSR’s - ¢ apresentado neste trabalho, utilizando-se ©
modelo da Linguagem~-Pi [WEBE,88] desenvolvido no projeto
‘tecnologico europeu ESPRIT.



CAPITULO 1 - Introdugao

0 objetive deste trabalho & propor uma alternativa para
assegurar a qualidade de sistemas de software, em seus
diversos niveis de abstragaso, através de um processo de
validagao com uso de formalismo. Para tal, procurou-se
aliar os conceitos da Linguagem-Pi a técnica de
especificagao formal de Tragos [PARN,86], tornando
posslvel a automatizagao do processo de validagao.

Uma ferramenta de software foi produzida dentro deste
contexto - o Gerador Automatico de Teste, GAT. Este efetua
a validagao do codigo de um CSR contra seus requisitos,
expressos por uma especificagao formal. Para tal @
necessaria uma amostra de dados de entrada, dita amostra
de tragos canénica.

0 paradigma de composi¢ao de componentes reusaveis
apresentado, aliado ao modelo de validagao agui proposto,
constitui uma alternativa para minorar problemas criticos
associados & qualidade e produtividade de sistemas de
software.

. Esta disserta¢ao & composta por seis capitulos. O
primeiro deles constitul esta Introdugao, gue descreve
sucintamente os temas abordados nos demais capitulos. No
Capitulo 2 sao identificados os principais precblemas
relacionados a software existentes. A partir desta
informagao, uma estrateégia de solugao @& indicada no
Capitulo 3, consistindo de orientagao por dominios de
aplicagao e produgao industrial de software.

5 0 processc de Composigaso de Componentes de Software é
apresentado no Capltulo 4 como alternativa para a produgsac
industrial de software. Uma estratégia de validagao para
tais componentes de software & agui proposta.

: 0 guinto capitulo contém a descrigao do Gerador
Automatico de Teste - GAT, gue consiste de uma ferramenta
de software para a validagso de componentes anteriormente
proposta.

: As conclusses do trabalho encontram-se no Capitulo 6,
juntamente com propostas de pesguisas futuras.

_ Nos Anexos estaso apresentados os arquivos gerados pela
ferramenta GAT, em um exemplo para o componente fila, e a
BNF de seu analisador sintatico da especificagao; & ainda
descrito um exemplo de composigao de componentes e
relatado um experimento de validagao de software
‘utilizando-se de formalismo.



CAPITULO 2 - O Problema de Software

"Crise de software"” & a expressao comumente utilizada
para expressar o estado da arte de produgac de software
nos palses desenvolvidos. A ma gualidade e a baixa
produtividade de software sao os principais problemas
atualmente enfrentados em tal crise. A Tabela 2.1 mostra o
conjunto de produtos de software entregues aoc governo
americano, em contratos de um valor total de Uss 6.8
milhees [GATT,84]. Tais ntmeros sao de 1981, mas
provavelmente nao mudaram significativamente devido ao
fato de que os métodos, técnicas e ferramentas utilizados
ainda permanecem praticameénte O0s mMesSmMOS.

De acordo com Yeh [YEH,91], um problema de produgao de
software ¢ gue os custos de manutengao estao crescendo, j&
sendo responsaveis por 80% do orgamento de aplicagees de
software. Da mesma forma existe uma grande demanda de
novos sistemas computacionais, em uma realidade de
recursos escassos para desenvolvimento de produtos novoes.

Neste capitulo discutem-se as principais causas de tais
problemas de software existentes atualmente, que podem ser
qualificados atraveées de:

- o0 crescimento da demanda de software;
- caréncia de recursos humanos;

- mecanismos inadeguados para capturar as necessidades
tecnoldégicas;

- caréncia de tecnologia de software.

2.1. Crescimento da Demanda de Software

Na medida em gue o hardware de computadores vai se
tornando mais popular, a automagao das atividades humanas
vem crescendo rapidamente. Desta forma, o nivel das
necessidades humanas tem sido elevado, bem como OS
requerimentos e expectativas em relagao a sistemas
computacionais tém avangado enormemente [FUJI,89].
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TABELA 2.1. Coniratos de Software do Governo Americano
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1. SOFTWARE ENTREGUE MAS NUNCA
UTILIZADO COM SUCESSO {US$ 3.2 MILHOES)

2. SOFTWARE PAGO MAS NUNCA
ENTREGUE (US$ 1.96 MILHOES)

3. SOFTWARE UTILIZADO COM GRANDES MUDANCAS
OU ABANDONADO MAIS TARDE (US$ 1.3 MILHOES)

4. SOFTWARE UTILIZADO COM MUDANCAS (US$ 198.000)

5. SOFTWARE UTILIZADO COMO ENTREGUE (US$ 119.000)



CAPITULO 2 - O Problema de Software

E bem sabido que h& um enorme arsenal de sistemas de
software gque necessitam de constante manutengao e
reprogramagac. A industria de software americana possul
mais de US$ 300 bilhees de software mal-estruturado e de
dificil manutengao [YEH,90]}. Tais sistemas representam o
"coragao” das fungees de informagao das organizagees,
sendo responsaveis pelas operagees didrias das mesmas; as
organizagees nao estao dispostas a redesenvolver os
sistemas de software existentes, devido aos altos custos
envolvidos e pela falta de recursos humanos. Evoluir & a
solugao mais plausivel para tornar as aplicagoes
existentes flexiveis, portaveis e amigavels [RUOT, S0].
Desta forma ha uma enorme demanda de evolugao de produtos
de software existentes.

Um aspecto importante & que os sistemas de software
existentes nao sao, na maioria das vezes, produzidos para
serem portaveis [ZELK,84]. Normalmente O esforgo de
portabilidade ¢ muito alto, com ferramental inadequado. Em
consequéncia, surgem produtos de software dependentes de
maquina, sistemas operacionais, etc., sendo que uma
mudanga na tecnologia de hardware geralmente acarretaréa
uma grande demanda de software, mesmo nao havendo mudangas
funcionais.

AS estruturas organizacionais teém mudado da tradicional
hierarquia funcional para uma estrutura orientada para
redes ("network-oriented organizations"). Os sistemas de
informagao devem suportar tais transformagoes. DO lado da
tecnologia de hardware, um grande potencial para o
processamento cooperativo ¢ oferecide por computadores
podercosos, memdria barata e uma tecnologia madura de redes
de computadores. Software, por outro lado, ¢ um fator
limitante. Um grande desafio da atualidade é © da
realizagao do "downsizing" do cédigo existente para cadigo
distribuido. Também para suportar tails mudangas
organizacionalis, sistemas de software necessitam ser
feitos de forma mais barata, melhor e mais réapida
[YEH,911.
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2.2. Caréncia de Recursos Humanos

. Recursos humanos poSsuem um crescimento vagaroso. O
treinamento e gqualificagao de pessoas demanda um longo
periocdeo, além de nao ser um processo facil [KAMI,90]
[GATT,90a]. Segundo Fujino [FUJI,89] a atual tecnologia de
software torna a produgao deste uma atividade altamente
dependente do esforg¢o humano. A alta demanda de software
tem causado uma grande alta na demanda de engenheiros de
software. A demanda de pessoal na area de software tem
crescido a uma taxa de 20% ao ano, enguanto 0S8 recursos
humanos tém crescido apenas 4%. Desta forma, ha uma grande
demanda de recursos humanos qualificados. Principios de
engenharia de scftware, aliados a automagac da produgao de
software, seriam uma alternativa para tal guestao
[GATT,841].

2.3. Mecanismos para Capturar as Necessidades Tecnolégicas

Os mecanismos disponiveis sac inadequados para capturar
as necessidades tecnolégicas da sociedade [GATT, 90b], ©
gue contribui com a crise de gualidade existente na
indtdstria de software.

Para lidar com tal crise a indéstria tem desenvolvido
os chamados produtos de software de "propésito geral", o8
guais:

- possuem tecnclogia de produgso inadequada (resultando
em software de baixa manutenibilidade, por exemplo);

- nao sso orientados para o dominic, ou seja, nao
capturam as reais necessidades do usuério.

A "guerra de mercado” ("marketing war'") [GATT,90b] &
entao utilizada para criar uma demanda no mercado para OS
ditos produtos de "propssito geral". Para ir de encontro
as reais necessidades do usuario ¢ necessario que uma
enorme quantidade de novo software seja produzida,
utilizando os de "propdsito geral". Tals novos sistemas de
software :

- sao mais uma vez produzidos com tecnologia
inadequada;

~ requerem um esforgo de produgao muitas vezes maior do
que aquele requerido inicialmente para o desenvolvimento
do software de "propésito geral”;
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- geram uma grande demanda de recursos humanos para
tamanho esforgo de produgad.

A Figura 2.1 ilustra o cen&rio anteriormente descrito.
Vale ressaltar que, apesar do enorme esforgo E colocado
nos novos sistemas de software, existe ainda um intervalo
entre o software e o sistema (sistema tal como definido
por Bertalanfy [BERT,77]) do usudrio o gue ¢ também
representado na Figura 2.2 [YEH,21].
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Produtor de Software.

Tempo

FIG. 2.2. intervalo de Expectativa

2.4. Caréncia de Tecnologia de Software

A tecnologia de hardware encontra-se em um estégic
industrial, com uma alta produtividade e produtos de
gqualidade. O processo de produgao de hardware &
estruturado no desenvolvimento de “blocos de encaixe',
i.e., componentes de hardware, gque S&0 compostos até
resultar no preduto final [MANO,82]. Por outro lado, a
tecnologia de software encontra-se em um estagio artesanal
[MITT,90] [GATT,90a]. De forma diferente do hardware, 08
produtos de software nao sao constituidos por componentes
de qualidade; nac podem ser prontamente produzidos nem
tampouco reusados. Tal baixa produtividade aumenta
significativamente seus custos e agrava ainda mais a alta
demanda existente, como mostra a Tabela 2.2. Sistemas de
software estao se tornando dominantes e criticos na
construgao de sistemas computacionais, ultrapassando
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NECESSBIDADES
TECNOLOGICAS

E>» e
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 INTERVALO
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SOFTWARE NOVO
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SOFTWARE DE "PROPOSITO GERAL®
Iy

€

INDUSTHIA DE SOFTWARE

FIG. 2.1. O Cenario de Software
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TABELA 2.2. Hardware x Software

HARDWARE SOFTWARE
PRODUTIVIDADE ALTA BAIXA
QUALIDADE ALTA BAIXA
CUSTO BAIXO ALTO
TECNOLOGIA COMPONENTES ?

de HARDWARE

intensamente o hardware no gue diz respeito a custo e
complexidade [GEHA,86] . Para ilustrar tal fato, o
desenvolvimento do software na industria consome 80% do
custo total de um novo sistema computacional, enguanto o
desenvolvimento de hardware consome 20% [CHEN,90]. Tal
cenario demonstra a tecnologia de produgao inadequada
atualmente utilizada para os sistemas de software.

Uma pesquisa feita pela Universidade de Maryland, EUA,
com o objetivo de investigar os métodos e as ferramentas
utilizadas na indéstria nos Estados Unidos e no Japao,
determinou que ha& pouco uso de praticas de Engenharia de
Software nas organizagees [ZELK,84). Existe um intervalo
significativo entre as praticas recomendadas na literatura
de Engenharia de Software e aguelas realmente seguidas na
indestria. O suporte atraves de ferramentas durante todo ©
ciclo de produgao de software é exemplo de uma
recomendagao nao amplamente seguida na indéstria. A
intensidade do uso de ferramentas varia inversamente com a
distancia de que estas se encontram da fase de
codificagao. A Tabela 2.3 fornece uma ideia das
ferramentas e teécnicas utilizadas. Um nuémero maior de
principios de Engenharia de Software precisam ser
efetivamente utilizados na inddéstria para que se possa
lidar com o problema de software.
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TABELA 2.3, Utllizacao de Metodos ou Ferramentas

METODO OU FERRAMENTA % DE COMPANHIAS

Linguagens de alto nivel 100
Acesso "on-ling” 93
Revisoes 73
Linguagens de Desenho de Programas 83
Alguma metodologia formal 41
Algumas ferramentas ae teste 27
Auditores de codigo 18
Fguipe de programador chele 7
Qusalguer veriticacao formal O
Reauisitos ou especificacces formas 0

10



CAPITULO 3. Uma Estratégia de Solugao

Uma estratégia de solugao de problemas de software €
apresentada neste capitulo, utilizando conceitos de
gualidade e produtividade discutidos na literatura de
Engenharia de Software, que sao apresentados seguir.

3.1. Orientagao por Dominio e FProdugao Industrial de
Software

Ao invés de utilizar a "guerra de mercado” COmO
estratégia, a industria de software deve produzir
software: (1) orientado para o sistema (sistema tal como
definido por Bertalanfy [BERT,77]) do usuario, para um
ganho de qualidade e (2) de maneira industrial atraveés de
componentes de software, para um ganho de produtividade.
Este trabalho concentra-se no segundo item.

Software Orientado para o Dominio

Pesquisas acerca da importancia de produzir-se software
orientado para o dominio de aplicagao (orientado para o
sistema) foram feitas por Neighbors através da técnica
utilizada no sistema de software Draco [NEIG,84]. Yeh
esclarece gque "a experiéncia mostra gue O Ieuso bem
sucedido de software precisa ser orientado para o dominioc”
[YEH,91]. Uma caracteristica importante da produgao
orientada para o dominio s&80 ©0S meCanismos adeguados
necessadrios para a captura das necessidades do usudrio
[GATT,90b]. Prototipagsao incremental, praticada na DuPont
1IEA através do modelo RIPP ( "Rapid Iteractive Production
Prototyping") [SCHU,%0], ¢ um exemplo de tais mecanismos.

Ao contrario do gue ocorre com os produtos de software
de "propésito geral”, nesta abordagem ha um esforgo minimo
a ser colocado no sistema de software para que este va de
encontro as necessidades do usuario. Desta forma, produtos
de software ganham qualidade no sentido de satisfazer as
expectativas tecnolédgicas do cliente em gquestao, como
mostra a Figura 3.1 [YEH,51}.

11
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Usuario Final
<<NTER‘ALO DE EXPECTATIVA

Produtor de Software

Tempo

FiG. 3.1. Intervalo de Expectativa - RIPP

Produgaoc Industrial de Scftware

Como descrito em 2.4, a tecnologia de produgao de
sistemas de software atualmente utilizada verifica-se
inadegquada para atender catisfatoriamente a crescente
demanda existente. De maneira semelhante & produgad de
sistemas de hardware (com seus "blocos de encaixe"), faz-
se necessaria uma produgao industrial de sistemas de
software, com ganhos significativos de gqualidade e
produtividade.

Praticas de Engenharia de Software necessitam ser
efetivamente utilizadas na industria, como descrito em
2.4, para que seja factlvel a implantagac de alguma forma
de produgao industrial de software.

Este trabalho tem por objetivo a apresentagaoc de um
paradigma de composigac de componentes Como uma
alternativa para a produgso industrial de software. Dentro
deste contexto um processo de validagao € agqui proposto
para assegurar um ganho qualitativo de produtos de
software.

3.2. Fundamentos para a Produgsao Industrial de Software

Nesta segao sao apresentados conceitos fundamentais de
reuso, formalismo, abstragao de dados e finalmente
componentes de software, discutidos na literatura de
Engenharia de Software como alternativas promissoras para
a produgao de software. Tais conceitos sao mais adiante
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utilizados na apresentagao de um paradigma de composigac
de compcnentes a ser utilizado em um processo de produgao
industrial de sistemas de software.

3.2.1. Reuso e Formalismo: Produtividade e Qualidade

0 reuso tem sidoc amplamente discutido na literatura
como meio de produgao de software de forma mais barata,
mais rapida e melhor [YEH,91] [HORO,84]1 [RAMA,77]
[STAN,84]. Roussopoulos [ROUS], por exemplo, afirma ser
fato que a reusabilidade pode:

- melhorar a produtividade, removendo todo © processo
de desenvolvimento do gque & reusado;

- melhorar a qualidade, porque um componente reuséavel
j&4 terad alcangado um certo nivel de gqualidade, devido ao
seu uso repetido.

Gattaz recomenda expressivamente gue um investimento
macigo seja feito no reuso de software para diminuir
significativamente seus Custos [GATT,841.

Para que um pedago de software seja reusavel este deve
ser [YEH,90]:

a. interpretével: usuarios em potencial tém acesso a
gualguer informag¢ao necessaria para o entendimento da
funcionalidade, ambiente operacional e outros atributos
relevantes do software;

b. incorporavel: o software pode ser usado para a
construgao de software de maior tamanho;

c. portavel: o software pode ser utilizado em
diferentes ambientes, com diferentes maguinas.

Para assegurar a gqualidade de um pedago de software, a
correteza deste deve ser reconhecida, i.e., deve ser
assegurado que o programa faz o que ele deveria fazer.
Correteza ¢ a propriedade mais fundamental de software
confiavel. Se este nao estiver correto, outras
propriedades como eficiencia e tolerancia a falhas nao
fazem sentido. Para que a propriedade de correteza possa
ser assegurada, € necesséaria uma descrigao precisa e
independente do comportamento desejado de determinado
grograma. A esta descrigao denominamos especificagao
ormal.
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Especificagao de programas pode ter varios graus de
formalidade. No extremo do espectro informal, as especifi-
cagees podem ser expressas em alguma combinagao conve-
niente de Inglés (Portugués), diagramas e uma variedade de
notagees padrao da matematica. Algumas vezes as espe-
cificagees saoc reqguisitadas num formato pré-determinado,
onde a ordem das segoees e a informagac a ser encontrada em
cada segao sac dades, mas o contetdo de cada segac pode
estar em qualguer linguagem. Estes tipos de especificagoes
estao em usc comum hoje.

Uma especificagao ¢ formal se ela e escrita total-
mente em uma linguagem com uma sintaxe e semantica
explicitas e precisamente definidas. Exemplos de lingua-
gens formais sao calculo de predicados e uma linguagem de
programagao para a gual a semantica foi definida por uma
das técnicas ja conhecidas ( por exemplo, a axiomatizagac
de parte do PASCAL). Entretanto, um programa nao deveria
ser sua propria especificagao, pois isso elimina a
redundancia necesséaria para fazer com gque a validagao seja
significativa. Uma descrigac que seja independente do
comportamento desejavel e sempre um requisito. AS
especificagees formais surgem, desta forma, entre O
conceito existente na mente humana - ou seja, © gue O
programa deve fazer - e O préprio programa. A correteza do
programa ¢ estabelecida provando-se que O programa €
equivalente & sua especificagao [LISK,757.

Varias sa0 as vantagens associadas a especificagees
formais [LISK,75} [LISK,86] [PARN,86] [JONE,86]. Algumas
delas sao listadas a seqguir:

a. podem ser estudadas matematicamente;

b. podem ser processadas por computador, detectando-se
algumas formas de incompleteza ou inconsisténcia antes da
etapa de implementagao [GUTT,75];

¢. provas de correteza podem ser auxiliadas por
computador;

d. sao valiosas para tornar "publico" o cédigo fonte ,
j4& que as propriedades dos programas Sa0 especificadas de
maneira formal e nao ambigua;

e. auxiliam no entendimento do conceito envolvido,

devido ao fato de que uma descrigao completa, concisa e
inteligivel deve ser produzida;
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£. sao um bom meio de comunicagao, por causa de sua
linguagem nao ambigua e da interpretagao formal de seu
significado {(comunicagao entre "designers” e
programadores, programadores e programadores, etc.);

g. ttil na documentagao de programas, que poderad servir
de auxilio & manutengao e evolugao dos mesmos.

h. sao provavelmente tao dificeis de serem construidas
quanto as especificagees informais - estas podem parecer
mais faceis porgue sac geralmente incompletas.

Especificagoes formais e informais podem perfeita-
mente complementar umas as outras. Especificagoes
informais teém a virtude de que os pontos principais do
comportamento podem ser transmitidos numa maneira efetiva
e inteligivel; infelizmente, detalhes do comportamento
geralmente nao estac especificados. Especificagees formais
contém todos os detalhes, mas pode nao haver suficiente
enfase nos pontos principais. Desta forma, e recomendado
que especificagees formais sejam acompanhadas por
especificagees informais como comentarios. Desta maneira,
o leitor pode captar a idéia da especificagao ré&pida e
facilmente, mas tambeém tem informagao suficiente para
entender profundamente o seu significado [LISK,75].

A préoxima segao apresenta consideragees acerca da
unidade de programa a ser representada por uma
especificagso, buscando-se um tipo de abstragao que
facilite o reuso.

3.2.2. Unidade de Programa : A Abstragao de Dados

A qualidade de uma especificagec ¢ em grande parte
dependente da unidade de programa sendo especificada. Caso
a especificag¢aoc esteja asscociada a uma unidade muito
peguena, esta pode tornar~-se desinteressante, além de
serem geradas mais descrigees do que poderiam ser
manipuladas de forma conveniente. O exemplo seguinte
mostra a especificagao associada a uma linha de codigo,
gque seria nada mais do gue um comentario normal de
programa [LISK,79}:

X 1= X + 1 *incremente x de 1"
Uma especificagao de uma unidade muito pequena nao
traduz nehum conceito interessante. Busca-se uma unidade

de especificagao gque corresponda naturalmente a um
conceito ou abstragao.
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0 tipo de abstragao mais comumente utilizada € a
abstragac procedural ou funcional, onde faz-se um
mapeamento de um conjunto de valores de entrada para um
conjunto de valores de salda [LISK,75].

Outra forma de abstragac ¢ a abstragac de dados, que
fornece um conjunto de valores de dados e um conjunto de
operagoes para manipulagac destes valores, sendo gque ©
comportamento do tipo abstratoc s¢ pode ser observado pela
aplicagao das operagees. Um exemplo classico de abstra¢ao
de dados ¢ o da pilha, onde a classe de objetos consiste
de todas as pilhas possiveis e o grupo de operagoes
incluem push e pop, aleém de um operador para consulta ao
topo da pilha [CAMA,90]. Outros exemplos comumente usados
sso processos, filas, listas, tabelas de simbolos e
ma&guinas abstratas. Em cada caso, a implementagac da
abstragcao ¢ dada na forma de um modulo "multiprocedure".
Cada procedimento do médulo implementa uma das operagoes.
Os procedimentos sao agrupados porgue interagem de alguma
das seguintes formas [LISK,75]:

- compartilhamento de recursos {base de dados);

- compartilhamento de informagao (formato e significado
dos dados da base compartilhada, e significado dos estados
do recurso compartilhado).

Considerar-se todo o grupo de procedimentos Ccomo um
modulo permite gue a informagac acerca das interagees seja
ocultada de outros médulos, isto &, outros modulos obtem
informagao a respeito das Iinteragoes invocando 08
procedimentos do grupoc. Tal ocultamento de informagaoc
simplifica a interface entre médulos e leva diretamente a
especificagoes mais simples, pols é exatamente a interface
gque estas devem descrever.

Uma descricao simples e precisa da interface de um
médulo facilita o acessc & informagao necessdria para ©
entendimento de sua funcionalidade, tornando-o
potencialmente mais interpretavel, o que ¢ reguisito
fundamental para seu reuso.

0 exemplo que se segue [LISK,75] ilustra problemas qgque
podem surgir quando a abstragaso de dados & ignorada e
utilizam-se especificagees procedurais para descrigao das
operagoes do grupo independentemente uma das outras. A
operagac push (pilha) ¢ considerada uma fungao da seguinte
forma:

push: pilha x inteiro -> pilha

16




CAPITULO 3 - Uma Estrategia de Solugao

A especificagao procedural deve definir o conteddo do
valor de salda de push (objeto pilha retornado por pushj,
em termos dos valores de entrada de push (objeto pilha e
um inteiro). Isto pode ser feito definindo-se uma
estrutura para objetos pilha e descrevendo-se © efeito de
push em termos desta estrutura. roderiamos ter, em PASCAL,
a seguinte estrutura:

type pilha = record top: integer,
data: array [1...100] of integer
end

Teriamos entao gque o significado de
t := push{(s, i)
poderia ser descrito da seguite maneiras

true {t := push(s,i}} ¥j [1 <= J <= s.top
t.datafj] = s.data{]]
& t.data[t.top] = i
& t.top = s.top + 1]

Blguns problemas associados & especificagao anterior:

- excesso de detalhes - nao descreve o comportamento da
pilha, sendo gque conceitos de tal comportamento podem
somente ser extraidos dos detalhes. Tal ponto &
indesejavel pois:

- 0 inventor do conceito deve se atolar em
detalhes ao inves de descrever o concelto diretamente;

- A interpretabilidade do comportamento da pilha ¢
prejudicada com a dificuldade de abstragao do conceito,
advinda do excesso de detalhes. Tal fato enfraguece © seu
potencial de reuso.

- a inclusao de detalhes fere © critério de
especificagaso minima, além da prova de correteza do push
para uma pilha de estrutura diferente ser dificil.

- independéncia iluséria - na verdade as especificagees
dos operadores push e  pop, Ppor exemplo nao sao
independentes, j& que uma mudanga na especificagac de um
deles implicaria na mudang¢a do outro.

Caso uma abstragao de dados como a pilha for
especificada Como uma unica entidade, detalhes
desnecesssarios desaparecerao (interagoes entre as
operagoes) [LISK,75].
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Algumas técnicas de especificagao para abstra¢gees de
dados utilizam especificagees procedurais para descrever
os efeitos das operagoes. Tais especificagoes sSao
expressadas em termos de objetos abstratos —com
propriedades abstratas, ao invés de propriedades
especificas. Outras técnicas nao exigem uma descrigao
individual e separada das operagees, sendo gue os efeitos
destas podem ser descritos em termos umas das outras. Como
exemplo deste tipo de técnica, © operador pop pode ser
descrito em termos de push da seguinte forma:

pep{push{(s,v}}) = Vv , pop retorna o ultimo valor
empilhado.

O aspecto de ocultamento de informagac de abstrag¢ees de
dados contribui fortemente para gue estas sejam
consideradas unidades de programa interessantes 4a Serem
especificadas [LISK,75], por permitirem que estas unidades
sejam mais facilmente interpretaveis, reforgando seu
reuso.

Uma unidade de alto grau de reusabilidade e apresentada

na proxima segac, tendo em vista a produgao industrial de
software.
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3.2.3. Componentes de Software Reusaveis - CSR: A
Unidade de Produgac Industrial de Software

. Segundo Yeh, uma forma promissora de ir de encontro a
desafios existentes na A4area de software est& na
"Engenharia de Componentes”, na qual sistemas de software
sao construldos através de "blocos de encaixe" ("building
blocks"), gque podem ser prontamente reusados [YEH,917,
assim como na tecnologia de produgao de hardware. Em
outras palavras, sistemas de software devem constituir-se
de composigees sucessivas de blocos de encaixe, gque sao as
unidades basicas de produgao de tais sistemas.

~ Uma forma reconhecida na literatura de aumentar a
produtividade e qualidade de software ¢ o reusoc. Uma
abstracao de dades foi anteriormente descrita c¢como uma
unidade de representagac de software que favorece O reuso,
devido ao principio de ocultamento de informagao; este
principio permite um alto grau de interpretabilidade,
fundamental para © reuso.

A linguagem precisa e nao ambigua das especificagoes
formais, aliada a interpretagao formal (e tnica) de seu
significado, fazem com gue as mesmas proporcionem um alto
grau de interpretabllidade a uma unidade de software
qualgquer. O fato das especificagoes formais poderem ser
processadas por computador faz com que a gqualidade do
conceito por elas representado apresente alto grau de
qualidade através de provas de correteza, consisténcia
e/ou completeza automaticas. Para que a idé¢ia central da
unidade sendo especificada seja captada rapidamente,
descrigees informais devem acompanhar a especificagao
formal, como recomendado em 3.2.1.

: Este trabalho apresenta Componentes de Software
Reusavels - CSR’'s - COmO & unidade para a produgad
industrial de software. O CSR ¢ constituido por paradigmas
de abstragao de dados e formalismo, visando © reuso, COmMO
estratégia para melhorar a qualidade e produtividade de
sistemas de software.
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Para proporcionar 0 reuso CSR’s sao:

- incorporaveis: Um mecanismo sucessivo de composigao
de componentes permite que sistemas de software sejam
construidos a partir da incorporagao de CSR's ditos
subordinados. A Figura 3.2 ilustra tal mecanismo
através de um grafo, onde os nos representam os CSR'S
e o conjunto de arcos a relagao de composigao C. A
arquitetura de componentes [WEBE,88] apresentada na
sequéncia, materializa tal mecanismo, assegurando a
incorporabilidade de componentes de software.

- interpretaveis: A informagao necessaria para o
entendimentc dos atributos relevantes de um CSR e
representada em descrigees parciais, denominadas
"yiews" ou projegees. A vantagem desta forma de
descrigac em relagao a uma descrigao monolitica, esta
no fato de descrigees parciais serem mais inteligiveis
e mais facilmente manipulaveis. A superposigao de todas
as projegees de um CSR forma uma descrigeo completa. A
Linguagem-Pi [WEBE,88] & utilizada neste trabalho para
a especificagao de componentes por suportar este
paradigma de descrigees parciais. Além disto, esta
linguagem caracteriza-se pelo uso de especificagoes
formais, aliadas a descrigees informais, proporcionando
um alto grau de interpretabilidade & unidade sendo
especificada.

- portéaveis: De acordo com Kernighan a portabilidade
do sistema operacional UNIX ¢ um fator em grande parte
responsavel pelo seu sucesso [KERN,84]1. Componentes
construidos em ambiente UNIX, por exemplo, poderiam ser
portaveis para outros ambientes computacionais.
Procura-se, desta forma, indicar um caminho para a
produgao industrial de software, de maneira analoga a
produgao de hardware, através de paradigmas de reuso e
formalismo.

0 paradigma de componentes de software descrito a
seguir baseia-se no trabalho descrito por Weber [WEBE,B8].

Componentes de Software Reusaveis sao unidades
aut6nomas de processamento a serem utilizadas para a
construgao de sistemas de software complexos. Cada CSR
representa um tipo abstrato, em eguivaléncia ao paradigma
de abstragao de dados descrito em 3.2.2. Associados a cada
tipo estao os cobijetos de dados, que sao instancias do tipo
encapsuladas pelo componente.
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FIG. 3.2. CSR's incorporaveis

CSR’s concretizam conceitos de ocultamento de
informagao e abstragao de dados na medida em que
nenhuma operagao definida fora de um CSR (dentro de outro
CSR) pode acessar diretamente e modificar o objeto de
dados encapsulado. Operagees de outro CSR somente podem
utilizar operag¢ees associadas com um CSR para modificar ©
cbieto de dados encapsulado. Além disto a presenga de um
objeto de dados & conhecida somente dentro do CSR.

CSR's sao unidades executaveis de scftware, cuia
execugso & iniciada por usuérios ou outros CSR's. Os
mesmos podem ser executados de varias formas diferentes,
atraves da invocagao de diferentes operagoes gque estes
exportam para uso. Um CSR exporta nomes de operagees € um
conjunto de parametros para a eventual chamada a estas
operagees.
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Arquitetura de CSR's

. 0 CSR foi criado para prover um mecanismo de Construgao
e objetos encapsulados a partir de objetos de dados mais
primitivos. Para a construgao de objetos de dados e
operagees a partir de CSR's subordinados, o CSR construldo
importa operagees do subordinado. A estrutura geral de um
CSR ¢ mostrada a seguir:

R Fm e +
P C | Exportagac |
a4 O Amemmmmmmmmmm— - +
r m | Corpo i
A U Ammmmmemmm e +
m. no | Importagao |
R o e e e +

A interface de Exportagao (Export) mostra aguelas
partes do CSR que necessitam ser visivels para a invocag¢ao
de suas operagees, ou seja, para gue esles possam tornar-
se incorporéaveis, permitindo seu reuso.

0 Corpo (Body) prové os mecanismos para construgao do
objeto de dados encapsulado e das Operagoes associadas a
partir dos objetos e operagees subordinados importados,
i.e., © Corpo descreve a constru¢eo das operagees
exportadas pelo CSR a partir das operagoes dos componentes
importados.

A Interface de Importagao (Import Interface) contém oOs
CSR’'s subordinados que devem ser importados para
possibilitar o funcionamento correto do CSR.

A secso de Parametros Comuns consiste de t1pos atomicos
importados pelo CSR e novamente exportados por este. Um
componente ¢ aqui uma unidade pela gqual estes parametros
passam, sem serem modificados, para o proximo nivel mais
alto de abstragao na hierarquia do sistema de software.

0 mecanismo de importagao de CSR's permite que
componentes hierargquicamente superiores reusen outros
componentes, denominados CSR’'s subordinados. Tal estrutura
de importagac-exportagao permite gue sistemas de software
sejam constituldos por uma hierarquia de componentes
reusaveis, onde componentes neao primitivos sao construidos
a partir de outros componentes, tornando esta unidade de
representagac de software altamente incorporavel.
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Aplicagees do Paradigma de CSR's

Como descrito em 3.2.1, as especificagoes formais
encontram-se entre o conceito existente na mente humana (o
gque o programa deve fazer) e O prépric programa. Ela
consiste de uma descri¢ao independente e precisa do
comportamento do programa desejado, provendo a redundancia
necessaria para uma validagso significativa. Tal validagao
consiste em assegurar que O programa € equivalente a sua
especificageo. Este trabalho apresenta, no Capitulo 4 uma
proposta para a validagao de componentes de software, e no
Capltulo 5 uma ferramenta de scftware construida para
prover automaticamente tal validagmo. Para que esta
validagao formal e automatica fosse possivel, a técnica
formal de Tragos [PARN,86] fol utilizada, em conjungaoc com
a Linguagem-Pi. Desta forma procura-se assegurar a
qualidade de sistemas de software construldos dentro do
paradigma aqui apresentado.

Além da construgao de sistemas de software noves, a
teécnica de "componentizagao” ("componentry") pode ser
também utilizada para a evolugao de produtos de software
existentes [YEH,91] [RUOT,850}. A presenga de uma grande
demanda de evolugao de produtos existentes foi
identificada na segao 2.1 deste trabalho. Moura apresenta
uma forma de identificagao de CSR's a partir de codigo
fonte existente [MOUR,90)]. Software mal-estruturado e de
dificil manutengao ¢ entao reestruturadc em uma hierarguia
de CSR’'s, sendo esta mais flexivel e de mais facil
manutengao

O proxime capitulo apresenta uma forma de construgac de
software a partir de CSR'’s, tendo por base paradigmas
utilizados na Linguagem-Pi. Neste contexto, um processo de
validagao de componentes ¢ nele ainda proposto.
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para Produgao Industrial de Scftware

Este capltulo apresenta um processo de construgao
industrial de sistemas de software a partir da unidade de
produgao de software descrita no capitulo anterior:
Componentes de Software Reusédveis.

E aqgui apresentada uma metodologia baseada no
mapeamento de tipos cCcomo metodologia de produgao de
sistemas de software, sendo esta materializada na
composigao de componentes pela Linguagem-Pi. A gualidade
dos componentes compostos & assegurada pelo processo de
validagao proposto ainda neste capitulo.

4.1. Producmo de Sistemas de Software: do Abstrato 2o
Concreto

Esta segao descreve principios desejéveis em uma
composigao de componentes de scftware, tendo por base OS
paradigmas de reuso € formalismo descritos anteriormente.
Uma metodologia para construgao de sistemas de software e
agui apresentada sendo, em Segoes posteriores, mapeada na
metodologia de composigao adotada.

0 desenvolvimento de um sistema de grande porte se da
pela guebra da tarefa de desenvolvimento em um numero de
subtarefas, manipuldveis pela mente de cada um de seus
executores. Faz-se entao necessaria uma integragac das
partes produzidas [WEBE,911.

Seguindo o conceito de divisao de tarefas , surge ©O
principio de “dividir para conguistar” [WEBE,88]. Este
principio e aplicavel na divisao de um sistema grande de
software em partes manipuléavels. A gquebra de um sistema
grande resulta em una hierarguia de componentes, dJue
descreve a construga&c hierdrquica dos componentes a partir
de componentes primitivos (indivisiveis) incorporéaveis, o
que ¢ fundamental para seu efetivo reuso.

0 principio de "dividir para conquistar" prové hase
para o principio de ocultamento da informagao. A
informagao ¢ ocultada em componentes subordinados somente
para uso interno. O componente construido nao possui
nenhum conhecimento acerca da informag¢ao oculta nos
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subordinados. O componente construido representa uma
linguagem de descrigac abstrata do sistema, escondendo
informagao nos componentes gue o constituem.

Um sistema de software complexo possui inevitavelmente
uma descrigao complexa, o que & indesejavel para qualquer
atividade de reuso. Para que tal complexidade se torne
manipulavel, ¢ necessaria uma sub divisao da descrigac em
descrigees parciais mais inteligiveis que, superpostas,
constituem a descrigao completa. Tal mecanismo representa
o principio de "separagac de concerns”, desejavel em um
processo de composigac de componentes [WEBE,88]. Este
principio ¢ uma forma de tornar um componente
interpretavel o que, como descrito em 3.2.1, ¢ fundamental
para Seu reuso.

0 principio de separagao de ‘concerns" prové base
conceitual para permitir a negligencia de informagao em
uma descri¢ao parcial de um sistema de software.
informagao adicional faz-se necessaria para uma descrigao
completa. A descrigao parcial & uma imagem abstrata do
gistema, ignorando informagao a ser representada em outra
descrigao parcial.

0s dois principios de abstragao anteriores sao
ortogonais:

a) ocultamento de informagao - sistemas de software sa&0
descritos como consistindo de componentes em diferentes
niveis de detalhe. Esta forma de descrigao permite o
desenvolvimento de descrigees do sistema cOm refinamentos
graduais e sucessivos.

b) negligéncia de informagao - sistemas de software
podem ser descritos em fatias, onde cada uma representa a
descrigao de uma ou mais de suas caracteristicas.

Uma técnica para produgao de sistemas de software,
baseado no mapeamento de tipos abstratos de dados em tipos
do mundo real ({concreto), e apresentada por Booch
[BOOC,83], esquematizada na Figura 4.1.

A produgso de um sistema de software ten inicio com a
identificagac e analise do dominio de aplicagao do
usuario. Uma especificagao abstrata do sistema ¢© entao
produzida, onde sao descritos os tipos abstratos que
representam o dominio.: Tal tipo abstrato consiste de uma
estrutura de dados e um conjunto de operagees que, Jjuntos,
produzem resultados (estados) do mundo abstrato. Tais
resultados sao entao mapeados para o mundo computacional
atraves de uma linguagem de programagao, por exemplo,
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CAPITULO 4 - Composigao de Componentes

criando tipos concretos. Da mesma forma, estes saoc
constituldos por uma estutura de dados e operagoes, que
produzem resultados do mundo real. Os resultados do mundo
abstrato e do mundo concreto sao entao validados
{abstragao) e quanto mais proximos forem, maior gqualidade
possuird o sistema de software.

Desta forma um sistema de software é dividido em paries
manipulaveis, i.e., tipos abstratos de dados gue juntos
representam o espago do dominio de aplicagao, o gue denota
o principio de “"dividir para conquistar” anteriormente
citado. O principio de ‘"separagao de concerns” € agui
aplicado quando da divisao da descri¢ac do componente em
mundo abstrato e mundo concreto. No momento da
especificagac abstrata do dominio, informagees de seu
mundo concreto sac "negligenciadas', para gue se tenha uma
descrigao manipulével e inteligivel do sistema. Aspectos
concretos do dominio sao considerados posteriormente.
Sobrepostas, ambas as especificagoes formam uma descrigao
completa do sistema.

A segsc seguinte apresenta a linguagem-pi, que tem por
base os conceitos de composigao anteriormente colocados,
como uma alternativa para a construgeo de sistemas de
software.

4.2. Interconexao de Componentes: A Linguagem-Fi

Esta segao apresenta uma técnica de construgao de
sistemas de software atraves da composigao de CSR's, como
uma estratégia para a produgao industrial de software.
Esta teécnica baseia-se na Linguagem-Pi [CRAM,30]
[WEBE,88], utilizada no projeto tecnolégico europeu ESPRIT
no ambito da ESF (EUREKA Software Factory).

A Linguagem-Pi & uma linguagem de especificagao para
descricao de sistemas de software nos diferentes estagios
do processo de desenvolvimento de software. Tem por
objetivo possibilitar a produgac industrial e sistemética
de sistemas de software grandes, servindo de suporte para
o “"programming in the large”. A linguagem nac procura
suportar um processo particular de produgao de software.
Busca-se a determinagao de propriedades ou caracteristicas
de sistemas de software grandes.
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CAPITULO 4 - Composigac de Componentes

. Na construgac da linguagem-pi procurou-se geérar uma
linguagem expressiva porém simples, utilizando-se de
descrigees formais e informais; a linguagem-pi possul

um némero pequeno de tipos de elementos, CcoOm um nNUmero
reduzido de conceitos e primitivas, procurando mante-la
inteligivel e aplicavel. Tais caracteristicas foram
possiveis devido ac fato de todo sistema de software ser
encarado como algo estruturado uniformemente e composto de
CEM's ("Concurrently Executable Modules"). Estes,
definidos no escopo da ESF, possuem um mapeamento de um
para um com os CSR's anteriormente conceituados.

O CEM ¢, desta forma, a "dnica" coisa a ser descrita
pela linguagem-pi. Esta pode ser vista, portanto, como uma
linguagem de descrigao e interconexaso de CEM's, de acordo
com o principio de "dividlr para conquistar” descrito em
4.1, gque se refere‘a estruturagac do sistema de software.

0 principio de dividir para conguistar da Linguagem-Pi
materializa a propriedade de incorporabilidade de
Componentes de Software Reusaveis descrita anteriormente
neste trabalho.

0 principio de "separagao de concerns”, que trata da
estruturagao do processo de desenvolvimento de software, &
aplicado na divisao da descrigao complexa em (espera-se)
descrigees parciais mais inteligiveis chamadas de views ou
projecees. Estas sao posteriormente superpostas formando
uma descrigao completa.

A estruturacac de descrigoes parciais de CEM's,
proporcionada pela Linguagemn-Pi, materializa a
caracteristica de interpretabilidade, fundamental em
componentes reusdveis. Para tal, descri¢ees formais gao0
utilizadas, aliadas a especificagoes informais =~ © gue
permite um entendimento Ao mesmo tempo facil, com énfase
nos principais pontos, e completo = preciso,
respectivamente.

A seguir sao apresentados 0S8 paradigmas de CEM’s e
"views" gue materializam oS requisitos de
incorporabilidade e interpretabilidade de componentes de
software, fundamentais para um efetivo reuso.
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4.2.1. Separagasoc de "Concerns” - "Views"

A especificagao de CEM's se da através de "views" ou
projegees, que sao definidas pela aplicagao do principio
de separagao de "concerns", provendo uma alta
interpretabilidade ao sistema de software. Uma "view"
fornece um especificagao parcial de um sistema, sendo que
uma especificagao completa consiste da combinagac de
varias "views". Tal combinagac ¢ possivel pelo fato de uma
"view" ser definida como o resultado da projegac de um CEM
em uma propriedade particular. As projegoes diferentes
serao posteriormente juntadas, formando a especificagao
completa do CEM.

A linguagem-pi suporta varias projegoces de um CEM:
projegac de tipo, de objeto, de concorréncia, de
inteconexac e de distribui¢aso. Sao comentadas a segulr as
projegees de tipo e de objete, as guais sao as projegees
necessarias para uma validagac entre o mundo abstrato e o
concreto, repectivamente, representado, uma especificagso
abstrata e uma especificagao concreta do sistema de
software, segundo descrito em 4.1.

a. "view" de tipo: fornece a descrigao dos tipos
abstratos representados por um CEM. Nao sac descritas as
instanciagees individuais de um tipo, mas sim a colegao de
todos os objetos do mesmo tipo encapsulados por um CEM. A
"view" de tipo nao considera conceitos como objetos,
variéveis ou valores, concentrando-se em conceltos mais
abstratos do tipo, ou seja, em propriedades comuns de
todos os objetos daquele tipo.

b. "view" de objeto: trata do mundo concreto de um CEM,
especificando os objetos individuais de um dado tipe.
Formaliza assuntos tais como a criagac e posterior
destruigao de objetos de dados, ou o namero (finito ou
nac) de objetos de um dado tipo gue podem ser criados e
mantidos.

As "views" anteriores sac abordadas em mais detalhes a
seguir.
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"View" de Tipo

Consiste de uma especificagao da interface de
exporta¢ao, uma especificagao do corpo, uma da interface
de importagao e uma segao de pardmetros COmuUnNs,

A interface de exportagao denota um tipo de dades com
suas operagees associadas e as regras que definem as
propriedades das operageas, a gual denomina-se
especificagao do tipo exportado.

0 eorpo dencota o tipo censtruidoe com suas operagoes
associadas, © mecanismo de construgac € as regras gue
regem tal mecanismo a partir de tipos subordinados
importados.

A interface de importagac denota um ou mais tipos de
dados com suas operagees associadas e, para cada tipo de
dados importado, as regras a serem obedecidas quando da
aplicagao de suas operagees a qualguer objeto do
respectivo tipo.

A segac de parametros comuns consiste de tipos atomicos
importados pelo CEM e novamente exportados por este. Um
componente & agui uma unidade pela qual estes paramelros
passam, sem serem modificados, para © proximo nivel mais
alto de abstragao na hierarquia do sistema de software.

Os tipos importados e o tipo construldco encontram-se na
relagac de construgao previamente mencionada, a qual se
materializa através do mecanismo e das regras de
construcao fornecidas pelo corpo do CEM.

O tipo construido e o tipo exportado possuem uma
relagao de representagso: © tipo exportado pode ser
representado pelo tipo construldo.

B "view" de tipo define aquelas propriedades de um CEM
gue independem de uma execugao particular deste, sendo
assim denominadas propriedades estaticas. Estas tratam da
estrutura do CEM, (ou seja, de sua construgao a partir de
CEM's subordinados importados) com o efeito de uma
operagac sobre um objeto do tipo e com as relagees entre
os efeitos das operagees diferentes.
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0 esqueleto de um sistema de software & descrito pela
"view" de tipo, com os tipos que constituem todos os CEM's
gque farao parte do software. Como os proprios (CEM's seao
hierarquicamente estruturados, tais tipos também o devem
ser. A descri¢ao "view" de tipo nao se refere a objetos e
execugees, representando uma visso abstrata do sistemna.
Uma hierargquia de tipos que representa uma "view" de tipos
de um sistema & chamada de arqguitetura abstrata do
sistema.

"View" de Objeto

A "view"' de obieto do sistema também consiste de uma
especificagsao de interface de exXportacan, 1ima
especificagao de corpo, uma especificagso da interface de
importacao e uma segac de parametros comuns. Como esta
"view" lida com objetos de dados individuais de um dado
tipo, a especificageo correspondente também necessita
fazé-lo.

Assim a interface de exportagac dencta um cbjeto de
dado de exportagao e suas operagees associadas. O corpe
descreve a construcac de um objeto de dado a partir de
seus objetos de dados subordinados importados e a
construgac das operagees associadas a partir das operagoes
subordinadas importadas. A interface de importagao denota
os objetos de dados de importagao com suas Operagoes
associadas. A segac de parémetros comuns descreve 0S
obietos de dados atbmicos importados pelo CEM e novamente
exportados por este.

A "view" de objeto tem o objetive de ser a
caracterizagac de obietos de dados individuais passivels
de manipulagees na execugao das operagoes. As propriedades
estaticas de um objeto estabelecidas na "view" de tipo de
um CEM devem ser preservadas na "view" de objeto. As
mesmas operagees associadas ao tipo de objeto na "view" de
tipo sso associadas a objetos individuais na “view" de
objeto. Desta forma, a descrigao de CEM's na ‘"view" de
objeto pode ser encarada como a descrigao de instanciagoes
de um CEM como descrito na "view" de tipo.

E ainda descrito na "view" de cbjeto a possivel criagao
e destruigao de objetos individuais durante a execugac das
operagees de "create" e "destroy". Estas podem acontecer
em momentos diferentes. Esta "view" deve fixar as regras
de criagao e abandono de objetos. E descrito também agui
precisamente quantos objetos de um determinade tipo de
objeto podem ser criados e quando estes podem ser criados
e destruides.A "view" de objeto ¢ dita ser a descrigao da
arquitetura concreta do sistema.
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4.3. A Linguagem de Especlficagao de Tragos

0 metodo de tragos [PARN,86) para a especificagao de
software consiste em uma linguagem de especificagao formal
e abstrata, gue permite a descrigeo do comportamento de
operagees associadas a um tipo abstrato em termos de
outras operagoes com o5 guais ele interage.

Camargo [CAMA,9%90] apresenta uma sucinta andlise
comparativa de especificagees formais, onde a técnica de
tragos satisfaz os critérios de avaliagao de técnicas de
especificagees formais de formalismo, facilidade de
construgeo, facilidade de compreensao, minimalidade,
escopo de aplicagao e extensibilidade [LISK,75) Neste
trabalho & concluido gque a técnica de tragos pode
representar abstragees de dados de forma satisfatoria

Uma especificageo segundo esta técnica consiste de duas
partes: a sintaxe e a semdntica. A primeira define a
funcionalidade das operagees do componente, i.e., ©
dominioc dos valores de suas entrades e saldas [LISK,75].
Tais operagoes (ou fungses) sao divididas da seguinte
forma:

1. Fungees-0: causam mudanga no estado do componente.

2. Fungees-V: nao ocasionam mudanga de estado, mas
permitem que algum aspacto do estade do componente seja
observado.

A parte de semantica consiste de tres tipos de
agsgertivas:

1. Legalidade: denota a aplicabilidade das Operagees;

2. Bquivaléncia: define uma relagao de equivaléncia de
tragos, especificando uma &lgebra para as operagoes;

3. Valores: descreve os valores retornados pelas
fungees-V.

Um trago & uma aplicagao das operagees de um
componente, sendo constituldo por chamadas sucessivas a
tais operagees. Uma amostra de tragos candnica €& um
conjunto de tragos que expressam todos 08 possiveis
estados do tipo pelo uso de fungoes-0.
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A sintaxe da parte sintética é dada a seguir:

<nome da fungao>: <tipo de para&metro> x...x <tipo de
parametro> -> <tipo de resultado>

onde sao fornecidos os nomes de todas as fungees e O tipo
de cada paré&metro.

A segunda parte da especificagao de tragos € a
semintica, que fornece o comportamento gue OS
procedimentos do médulo devem exibir. Isto ¢ feito
utilizando-se os trés tipos de assertivas anteriormente
citados. Estas assertivas sao baseadas em ldgica de
primeira ordem complementadas pelo predicado L, gue €
verdadeiro guando aplicado a um trago legal, e pelos
Operadores_V. As mesmas sao descritas a seguir:

1. Legalidade: Estas afirmativas identificam um
subconjunto do conjunto de tragos legais, i.e., um
conjunto tal gue ao chamar as fungoes COWO descrito no
trago (médulo no estado inicial), nao resultard em uma
"trap", ou seja, situagao de erro. Qualguer trago Jgue nao
puder ser considerade legal pelo uso dessas aflirmagees
serd considerado trago ilegal.

2. Eguivaléncia: Especifica uma relagao de
equivaléncia de tragos, tal gues

- Tragos eguivalentes possuem & mesna
legalidade, i.e., ambos sao legals ou nao legais;

~-Possuem o mesmo efeito vislvel externo no
madulo. :

3. vValores: Afirmacees gque descrevem os valores
retornados pelos Operadores_V para un subconijunto de
tragos legais.

A notagac abaixo foi utilizada para descreveyr OS
tragos:

<subtrago> :i= @ |<chamada a fungao>|
<gsubtraco>.<chamada & fungaoc>

<trago> ::= @ |<subtrago>[.<subtrago>]

[ <T> ] denota um némerc qualquer de ocorréncias de
<T> ( tragos )

"G denota um trago wvazio. (Nunca ocorre em un
trago)
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0 trago pressupee a execugao das fungees da esguerda
para a direita.

Para a descrigaoco da Legalidade, introduzimos o
predicado L(T), onde T & um trago. L(T) e verdadeiro se T
for um trago legal.

0 predicado L(®) ¢ sempre assumido como legal.

Se T & um trage e § um subtra¢o, entao

L{T.8) => L(T) ,

i.e., o prefixo de um trago legal ¢ sempre um trago
legal.

A representagao dos valores dos Operadores V & feita da
seguinte forma:

V(T.X) descreve o valor retocrnado por X gquando
chamadc apos a execugao de T

onde: T ¢ um trago legal;

X & uma chamada sintaticamente correta a um
Operador V;

L{T.X)} & verdadeiro.

Na notagao da eguivaléncia, se Tl e TZ sao tragos entao
T1 == T2 (Tl equivalente a T2) implica:

- para gqualguer subtrago §, L(Tl.5) = L(T2.5);
- para gqualquer subtrago S e Operador V X,
L(T1.S.X) => V(T1.8.X) = V(T2.8.X)
Tragos e a Validagao de CSR's
A Linguagem-Pi, desenvolvida pelo projeto ESPRIT
europeu, utiliza especificagees algeébricas [CRAM, 901 para

a descrigcaoc formal dos tipos abstratcs encapsulados por
seus componentes de software.
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As especificagees algébricas assemelham-se 4as
especificagees de Tragos. As primeiras também possuem uma
parte de sintaxe e semantica e também descrevem Os
operadores do tipo abstrato em termos uns dos outros. Elas
nac possuem, no entanto, nenhum artificio que permita a
expressaoc de um trago, i.e., de uma aplicagao de operagoes
do tipo, dentro de suas assertivas. Isto faz com gue seja
dificil a inser¢ao das regras associadas ao tipo em um
contexto do mundo concreto, o gue ¢ altamente desejavel em
um processo de validagao de concreto x abstrato. O exemplo
sequinte ilustra tal fato.

E dada a seguinte assertiva de uma especificagao
algébrica para o tipo pilha [CAMA,30]:

pop( push(P,elem) ) = P; (1)

onde P representa o tipo pilha sendo especificado, e elem
o elemento sendo empilhado.

Da mesma forma, a seguinte assertiva de eguivaléncia é
dada para o mesmo tipc pilha, utilizando-se a notagao de
tragos [PARN,86]:

T.Push{P, elem).Pop({) == T; (2)

Ambas as assertivas traduzem © mesmo conceito: a
aplicagao da operagac Push, seguida da aplicagao de Pop,
nao provoca uma mudanga de estado, sendo estas Operagoes
complementares na &lgebra da pilha.

A assertiva (2), porém, afirma que, para gualquer trago
T (gue nao resulte em “trap"), ou seja, para qualguer
estado valido da pilha, a aplicagao de Push e Pop
consecutivamente nao altera o estado resultante da
aplicagac do trago T. Tal fato abre espago para gue as
assertivas sejam inseridas dentro de um contexto do muindo
real, onde gualquer execugao de um T legal poderd exprimir
a propriedade descrita pela assertiva.

A possibilidade de insergao de contexto do mundo real
na especificagao ¢ de extrema importédncia para um processo
de validagao gue consista em assegurar que © produto
construido no mundo concreto satisfaz os seus requisitos
iniciais, descritos pela especificagao formal, no mundo
abstrato.
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No caso da assertiva (1), um processo de validagao
poderia se dar, por exemplo, verificando se no mundo
concreto da pilha a aplicagao de uma operagao Push seguida
de Pop nao altera o estado resultante da pilha. Isto seria
feito, no entanto, sem levar em conta os possivels estados
iniciais do tipo: como assegurar que esta assertiva e
verdadeira para todo o espago de estados do tipo? Ou mesmo
para um sub-conjunto "significativo” de estados?

A assertiva (2) abre espago para que esta guestao seja
resolvida através da amostra de tragos. Esta constitui-se
de um conjunto de aplicagees das operagoes do tipo,
exprimindo posslveis estados resultantes. Uma amostra de
tragos & dita canodnica caso ela exprima todos os possiveis
estados do tipo, pela invocagao de suas fungoees-O.
Pesquisas futuras necessitam ser realizadas no sentido de
identificar amostras canénicas, sendo por ora assegurada a
validagao para um sub-conjunto de estados do tipo.

A Linguagem-Pi possui a virtude de nao atrelar sua
utilizagso as especificagees algébricas, sendo possivel o
uso de seus principios e mesmo de sua estrutura aliada a
outras técnicas de especificagees formais. Como o objetivo
central deste trabalho é a proposigao de um paradigma de
validagaso de CSR’s, a teécnica formal de tragos & agui
aliada & Linguagem-Pi, proporcionando um mecanismo
automatico de validagao de componentes de software.

4.4, Um Modelo de Reuso de Componeéentes

Esta segao trata do modele de reuso de componentes de
software proposto por este trabalho, utilizando os
principios da Linguagem-Pi comentados em 4.2. Tal modelo
explora as "views" de tipo e de objeto. No ANEXO C &
fornecido um exemplo de um "Airport Scheduling" utilizando
este paradigma.

4.4.1. ¢ Mundo Abstrato: "View” de Tipo

A especificagao da "view" de tipo TIP=(EXP, IMP,PAR,COR)
consiste, assim como na Linguagem-Pi, de interface de
exportagao (EXP), interface de importagao (IMP)} , segao de
paraAmetros comuns (PAR), e corpo (COR). O diagrama
seguinte ilustra a relagao entre tais partes.
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TIP:

EXP, IMP e PAR constituem~se de especificagoes formals
utilizando a técnica de Tragos [PARN,86], gue exprimenm
propriedades dos dominios de dados e operagees. O COR
consiste de um conjunto de Tragos T para cada Operagao
exportada pelo componente. O formalismo associado &
especificagao permite o seu processamento por computador,
viabilizando a construgasc, execugan, validagao,
verificagao, evolugao e reuso de CSR's de forma eficaz.

A interface de exportagao da ‘'view" de tipo &
responsavel pela definigao da parte visivel do CBR, que
possibilitard o seu reuso. Ela contém os reguerimentos Jque
o componente deve satisfazer, expressos em termos de seu
comportamento.

A interface de importagamo contém a especifica¢eo dos
componentes a serem ilmportados para a construgac do CEHR em
gquestao. Sac agui incluidas as assertivas necesgirias para
o entendimento do comportamento do tipo, no que diz
respeito Aaquelas operagees a serem efetivamente
importadas. O mesmo vale para a segao de parametros, sendo
gque esta denota partes comuns de importagao e exportagaoc
do componente.

O corpo define a construgao de cada operagad exportada
pelo CSR em termos das operagees da interface de
importagac e das operagees da segac de parametros.

4.4.2. 0 Mundo Concreto: "View' de Objeto

A “view" de objeto OBJ=(EXP,IMP,PAR,COR) assemelha-se
em estrutura a “view" de tipo. A ‘“view" de cbjeto, no
entanto, trata da arguitetura concreta do sistema de
software, fazendo com que a notagao de suas partes esteja
mais préxima do mundc computacional (mundo concreto).

EXP, IMP e PAR fornecem uma descrigao funcional de suas
operagees. COR apresenta a construgao das operagoes de EXP
de forma procedural, assemelhando-se & linguagem de
programagao C, como pode ser observado no ANEXO C.
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4.5. Concreto x Abstrato: Uma Proposta para Validagao de
Componentes de Software

Nesta segao & proposto um modelo de validagao de
componentes de software, tendo por base os paradigmas de
composigao de componentes anteriormente considerados neste
trabalho.

4.5.1. Principios de Validagao

"Nao se preocupe com este trabalho com esta papelada de
especificagac. E melhor nés comegarmos rapidamente a
codificagao, pois temos pela frente um grande trabalho de
depuraceo a fazer."

Quantos projetos comegam desta forma e terminam como um
fracasso total? Ainda h& projetos demais nesta situagao,
mas cada vez mais surgem mais esforgos no sentido de
reverté-la. Atravées de um investimento macigo em
verificagao e validagao de software, tals esforgos estao
apostando em menores custos de integragso e teste e em
software mais confidvel e de mais facil manutengao [BOEH,
843.

O0s termos verificagamo e validagao anteriormente
mencionados sao definidos no IEEE Standard Glossary of
Software Engineering Terminology [IEEE,83] da seguinte
forma:

-~ Verificagao: O processo de determinar se 08 produtos
de uma dada fase do ciclo de desenvolvimento de software
atendem o8 reguisitos estabelecides durante a fase
anterior.

- Validagao: O processo de avaliagao de software ao
final do processo de desenvolvimento de soitware, para
assegurar coeréncia com os reguerimentos do produto de
software.

Os dois termos anteriores podem ainda ser definidos
através das seguintes perguntas [BOEH,84]:

- vVerificagao: "0 produto esta sendo construido
corretamente?”

- Validagao: "0 produto correto (desejado) estd sendo
construido?"
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Diferentes processos de verificagaoc de software sao
amplamente discutidos na literatura ([LOND,77] [ROBI,77]
[MORR,77] [YEH,77]. No ANEXO D e apresentada um
experimento de validagao formal de software feito com o
Software de Recupera¢ac de Informagao - SRI [CAMA,88].

Este trabalho concentra-se na validagao de Componentes
de Software Reusaveis, propondo para tal o uso de
conceitos de formalismo e abstragao de dades, ja
anteriormente apresentados. Tal proposta de validagac
baseia-se em grande parte no experimento realizado com o©
SRI (ANEXO D).

A validagao de um componente de software consiste em
mostrar que as propriedades desejaveis descritas pela sua
especificageso abstrata sao “"respelitadas” em seu mundo
concreto (implementagao), de forma semelhante ao descrito
em 4.1,

Considerando-se a estrutura da linguagem-pi proposta em
4.5, a especificagao a ser aqui validada constitui-se da
interface de exportacac da "view"” de tipo do componente,
dado gque esta exprime os reguerimentos do CSR, i.e., O que
este deve fazer. O "programa“ & ser testado encontra-se no
corpo da "view" de objeto, J4 gue & agul especificada de
forma procedural a construgac das operageoes do componente.

As segoes seguintes apresentam a forma proposta para
as partes das “"views" a serem validadas, com exemplos
ilustrativos.

4.5.2. Representagac do Abstrato: A Interface de
Exportagao da "View" de Tipo

0 mundo abstrato de um CSR & representado através da
interface de Exportagac da projegac de Tipo. Esta
interface constitui-se da linguagem-pi [WEBE,88) aliada a
técnica de Tragos [PARN,86], descrita em 4.3. Um exemplo
ilustrativo de uma interface de exportagac da "view" de
tipo & apresentado para o compenente fila.

0 exemplo seguinte apresenta a interface de exportagao
da "view" de tipo de um CSR fila.
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CSR FILA

descricao { Exemplo utilizando o componente computacional
fila }

view _de_tipo
exportacao
tipo: Fila;

descricao {
Enqueue insere um elemento no final da fila
Dequeue deleta um elemento do comeco da fila
Front exibe o primeiro elemento da fila
Empty retorna o valor booleano 1 casc a fila esteja
vazio e 0 caso contrario

}
Func_O:
Engueue : Fila, str -> Filay
Degueue ¢+ Fila ->» Fila;
}
Func_V:
{
Front : Fila -> stI;
Empty : Fila ~> int;
}
legalidade:
{
L{T.Enqueue{a));
L{T.Degueue) == L(T.Front);
}
equivalencia:
{
T.Engueue(a).Dequeune==T.Dequeue. Enqueve(a);
}
valor:
{
V{Empty) == TRUE;
V(T.Enqueue(a).Empty) == FALSE;
V(Enqueue(a).Front) == a;
}
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No ANEXO C & apresentado um exemplo desta interface de
um CSR, para um sistema de controle de aeroporto.

4.5.3. Representagso do Concreto: © Corpo da "View" de
Objeto

0 Corpo da projegmo de objete de um componente
representa o seu mundo concreto, possuindo uma linguagem
proxima do mundo computacional. Desta forma, na segao de
Corpo sao utilizadas construgees da linguagem C, com uma
pequena extensao. A linguagem C permite a implementageo de
componentes de software utilizando-se paradigmas de
abtrageo de dados e ocultamento de informagao. Ela permite
ainda que os componentes produzidos sejam portévels, o gue
¢ de grande importéncia para seu reuso, como descrito em
3.2.1. As construgees de selegao, iteragao e atribuigao
desta linguagem de programagac sao mantidas. Para a
chamada as operagoes dos componentes, a seguinte gramatica
¢ utilizada:

composigeo: /* nada */

| fungao ‘(' lista_parm ')’

| fungac ‘(' STRING ’,’ composigao

| fungeo (' composigso ’,' STRING ’)°
fungeo ’{’ composigao ')’

[
£

lista_parm: /* nada */

| STRING
| STRING ’,' lista_parm
fungao: STRIBG .’ STRING

¥

Na produgao fungao o primeiro token STRING denota o
nome do componente ao qual pertence a operagao e O segundo
token STRING representa a operagao sendo invocada. Tal
extensao permite a identificagao, de forma clara, do
componente de importagao sendo utilizado na constru¢ao da
operagao a ser exportada pelo componente em guestaso. A
seguir ¢ mostrado um exemplo de tal composigao, para ©
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componente fila. No ANEXO C & apresentado outro exemplo
de controle de aeroporto.

view _de_obleto
corpo
descricao { descricao procedimental de fila }

construcac de fila lgual lista

#include <zstdio.h>
#include <string.h>
#include *memoria.h
#include *fila.h"

Fila Fil Create()

{
return ( (Fila) Lista.Lis Create{)};
}
Fila Fil Destroy(F)
Fila F;
{
return( (Fila) Lista.Lis Destroy(F) ):
}
Fila Engueue(F, Item)
Fila F;
Dado Item;
{
Node pPOS;
if (Lista.L First(F) == (Dado) NULL)
pos = 1;
else
pos = ( Lista.L _End{F} + 1};

return{ (Fila) Lista.lL Insert(F ,Item, pcs) };
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Fila Dequeue(F)
Fila Fg

Dado Daux;
Rode pos;

Daux = Lista.L First(F);

if {Paux == (Dado) NULL)
printf("Exrro: Fila Vazia!l!i\n");
else {
return((Fila)Lista.L Delete(F,Lista.lL_Locate(F,Daux)}};
}
}
bado Front(F)
Fila F;
{
return{ Lista.L_First(F) );
}
int Empty{F)
Fila F;
{

return{ (Lista.L First(F) == (Dado) NULL} ? {(int) -1
: (int) 0 );
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CAPITULO 5. Uma Ferramenta para a Validagao da Composigao
de Componentes

0 Gerador Automatico de Teste (GAT) ¢ uma ferramenta
desenvelvida com o objetivo de introduzir & automagac no
processco de validagac de componentes de software, tornando
viavel a utilizagao deste processo na produgao industrial
de sistemas de software.

Dentro do modelo exposto na segaso anterior, o GAT
utiliza a linguagem-pi [WEBE,88] juntamente com a técnica
de tragos [PARN,86] para a validagao formal de um CSR. Sua
estrutura funcional é mostrada na Figura 5.1.

0 GAT tem como entradas a especificagso da composigao a
ser validada, uma amostra de tragos canénicos para o
componente em guestac & uma biblicteca com © codigo obieto
dos C8R’'s importados ligados. A implementagac destes
devera ter sido feita na linguagem de programagao C. A
partir dal o teste se d& como descrito por Camargo
[CAMA,50].

Especificacao

Amastra T GAT Teste

Codigo

FiG. 5.1. GAY - Estrutura Funcional
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5.1. Como o Teste & Efetuado Utilizando-se o GAT

Uma implementagao de um componente de software seréd
considerada satisfatoria caso gualquer propriedade que
possa ser deduzida a partir das assertivas de
especificagao também seja uma propriedade da implementagao
do componente.

0 teste ¢ feito pela substituig¢ao das ocorréncias de T
da especificagaoc pela amostra de Tragos, de forma anadloga
a experieéncia realizada com o SRI (ANEXC D). Como exemplo,
podemos ter a assertiva de Equivaleéncia, para o componente
Fila (4.5.2):

T.Engqueue{a).Dequeue==T.Dequeue . .Enqueue(aj;

(1)
Alem disto, a amostra T={Tl, T2, T3} ¢& dada:

Engueue{a).Degueue().Front(}; (2)
Front{).Engueue(a).Enqueue(a).Dequeve();
Engueue(a).Degueue () .Dequeue() .First{);

As ocorréncias de T (1) sao, entso, substituidas por Tl
(2}, resultando:

Enqueue(a) .Dequeue().Front().Enqueue(a).Degueue(}==
Enqueue(a).Dequeue().Front{)}.Degueue().Engqueue(a);

(3)

A operagao descrita anteriormente & feita pelo GAT para
todas as assertivas de Legalidade, Equivaléncia e Valor,
isto &, a operagao & repetida para todas as ocorréncias de
T da especificagao, utilizando toda a amostra de Tragos.
As segees de Legalidade, Equivaléncia e Valor sao
validadas da seguinte forma:

1. Legalidade: Estas assertivas sao examinadas atraveés
de uma simulagao do estado do componente, para determinada
amostra de Tragos. Tomando novamente o exemplo da Fila
(4.5.2), a primeira assertiva de Legalidade descreve que o
operador Engueue ¢ sempre legal, desde gque T seja um Lrago
legal:

L(T) ->» L(T.Engueue(a)}; (4)

Para a validagao desta propriedade contra o respectivo
cédigo, uma fungao L ¢ associada a cada operador do
componente, que verifica se uma operageo pode ser
legalmente aplicada em determinado instante. Substituindo-
se Tl (2) na assertiva (4), temos:
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L(Engueue(a).Dequeue().Front{}} ->
L{ Engueue(a).Dequeue().Front().Enqueune(a)});

0 GAT executa, assim, as fungees L_Engueue(aj,
L_Dequeue(), L_Front() e L_Engueue(a) respectivamente,
examinando a legalidade destas por simulagao. Mensagens de
errc sac emitidas caso alguma assertiva seja vioclada e,
neste caso, as assertivas de Eguivaléncia e Valor nao sao
testadas.

2. Equivaléncia: Neste caso o teste ¢ feito pela
execucao direta do cdéddigo do componente, caso nao tenha
sido detectada nenhuma vioclagaso de Legalidade. Utilizando
a assertiva de Equivaléncia de (3), o GAT executaria o
primeiro lado da eguivaléncia, armazenando o estado
resultante do componente e, em seguida, executaria o
segundo ladc da equivaléncia armazenando novamente O
estado resultante. Ambos o0s resultados seriam entao
comparados pelo GAT e, casc nao fossem liguais, uma
violagmo a esta assertiva teria ocorrido. Mensagens de
erro sa&o emitidas no caso de violageao.

3. Valor: Da mesma forma gue na Eguivaléncia, esta
secao ¢ validada casc n&o haja violagao de Legalidade. Uma
execucac do codigo do componente também € aqui feita.
Tomando a assertiva de Valor (4.5.2, componente Fila):
L{(T) -> V(T.Engueue{a).Front{}) == a;, o GAT executaria as
operagees de T (que & legal), dadas pela amostra de Trago,
sequido pela execugao dos operadores Enqueue e Front. (aso
o valor retornado por Front seja a, nao h& violagaso a essa
agsertiva.

5.2. Avgultetura de Implementagec

0 ambiente de implementagao do GAT ¢ ilustrado na
Figura 5.2.

A Especificagmo da composigao define os requerimentos
do componente e apresenta a implementagaoc a ser testada.
No primeiro passe do teste, o Analisador Sintatico da
Especificagao extrai as informagees necessarias A
validagso, e chama o Gerador de -Cédige para gerar cédigo
necessario para a validagao das assertivas de equivaléncia
e valores do componente. O Validador mostrado na Figura
5.2 contém fungees para o teste da segao de Legalidade da
especificagac que devem ser implementadas seqgundo
[CAMA,S0].
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Em um segundo passo, cédigo fonte anteriormente gerado
¢ compilado e linkeditado juntamente com o Validador e com
a biblioteca, resultando no GAT executavel. A biblioteca
deve conter o codigo objeto de todos o©os componentes
importados e das operagoes exportadas pelo CSR em guestao.
Uma Amostra de Tragos serve entao de entrada para O
Analisador Sintatico da Amostra de Tragos gue alimenta o
GAT com dados de entrada. A ferramenta entao reallza o
processo de validagao anteriormente descrito, emitindo
mengagens de erroc caso guaisguer propriedades
especificadas sejam violadas pela implementagao.

%.3, Formato das Entradas do GAT

5.3.1. Formato da Especificagso

Para que fosse posslvel extrair-se as informagoes de
requisitos necessarias para a validagao, foil desenvolvido
um apalisador sintatico de especificagao, gue reconhece
uma linguagem baseada na linguagem-pi [CRAM,30] e na
tecnica de tragos [PARN,86]. A BNF de tal linguagem
encontra-se no ANEX0O B. A seguir ¢ mostrada uma descrigac
sucinta dos elementos desta que formem a interface de
exportagac da "view" de tipo de um CSR.

CSR comp_a

descricao geral { ... }
view de tipo
exportacao

Tipo: Tipo_a;

descricao geral { descricao informal dos operadores de
exportacac do componente }

0 _Func:
{
Func 1: parml, parm? ~> parm3;
Func_2: parml -> parm?;
}
V_Func:
{
Func_4: parml -> parm2;
}
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legalidade:

{
L(T);
L(T1) == L(T2);
L(T1l) -> L(T2);
cond ->» traco_l;
}
equivalencia:
{
T1 == T2:
== hoolean;
T i= hoolean;

cond -> trago_e;
L(T) -> T1 == T2;

}

valores:

{
V{(T) op boolean;
V(T) op numero;
V(T1) == V(T2);
V(T1l) == V(T2) opa atomo;
V{(Tl) == atomo opa V(T2);
cond -> trago_v;
L{(T) =-> V(T} op boolean;
L{T) ~> V(T) op numero;

}

onde:

T, T1, T2 : Tragos gue podem assumir uma ou mais
das seguintes formas, unidas por

ponto:
a
b(c,d)
e(f)

for a =b, ¢ { T}

it
it

¢ igual a, ou

& equivalente a {
equivaléncia);

implica;

atribuigao.

¢ diferente de;

e

-

" a4 o

|

no CAaso da

trago 1 : trago definido na segao de legalidade;
trago e : qualquer um dos tragos legais para a

equivaléncia;

trago v : gualquer um dos tragos legais para OS

valores;
a : uma string gqualquer;
atomo : string ou numero;
boolean ¢ TRUE ou FALSE;
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cond : V(T) op boclean;
V{(T) op numero;
V{(T) op string;
romees ‘I‘;
a op numero:;
a op string;
op : >=;
<=3
>3
<3
:"—"#;
b=,
opa :

L e N S
wmp MR ™A &

Em 4.5.2 tem-se um exemplo de especificagao, para o
componente Fila, reconhecivel pelo GAT. Tal especificagao
deve estar contida em um arquivo com nome na formas

<nome _do_componente>.t , exemplo: fila.t.

5.2.2. Formato éa Amostra de Tragos

0 GAT possui um analisador sintatico para reconhecer
uma amostra de Tragos. De forma analoga ao reconhecedor da
especificagao, este fol construldo com a ferramenta YACC,
cuja BNF ¢ mostrada no ANEXO B. O arquivo de amostras
poderia ter a seguinte forma:

Engueue(a).Degueue{).Front(j; (1)
Front () .Engueue(a);
Degueue () .Engueue(a}.Enqueve(a);

A chamada a um operador, de mesmo nome & numero de
parametros que aguele especificado, & separada por ponto
(.) e dois Traces sao separados por ponto e virgula (;).
Quando da execucao de um trago, o compenente € colocado
pelo GAT em seu estado inicial.

Dado determinado Tra¢o T1 ¢ GAT ira primeiramente, com
base no Validador, avaliar se este ¢ um Trago legal. A
partir dal serad verificado se sao satisfeitas as
assertivas de Equivaléncia e de Valores do componente.
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A guestao de técnicas de amostragem tem sido discutida
na literatura, especialmente na Aarea de Estatistica.
Idealmente a escolha de amostras de Tragos deveria basear-
se em alguma destas técnicas, excluindo a subjetividade
desta etapa. Pesquisas futuras certamente serao realizadas
nesta &rea. Neste momento serd adotado um método de
trabalho informal para a escolha de amostras de teste,
comentado a seguir.

Este método tem por base a ideéia de tentar incluir na
amostra os possivels casos de erro, por exemplo, da
Legalidade. A Segao 4.5.2 mostra a especificagao da Fila,
que define gque a operagao Dequeue é legal somente caso jé4
tenha sido realizada a operagao Enqueue. £ importante que
sejam incluidas nos casos de teste situagees onde tenta-se
fugir a esta regra (Ex: T3 de (1)) e outras onde esta nao
¢ infringida (Ex: Tl de {(1)). Estaremos testando, assim,
casos criticos das operagees do componente.

5.3.3. Foermato do Codigo

0 codigo do componente a ser validado pelo GAT, assim
como oOs componentes subordinados importados, devem estar
escritos na linguagem de programageo C. Em todos o0s casos
as fungees implementadas devem possuilr ¢ mesmo nome dos
operadores e © mesmo ntmero e tipo de parametros da
especificagao., Em 4.5.2 o tipo Fila ¢ definido com 0©8
operadores Engueue, Degueue, Front e Empty. Estes deverao
ser os nomes das fungees eventualmente implementadas.
Estas devem estar contidas em um arguive de nome fila.c,
ou seja, o© nome do componente (definido em Tipo:) em
letras mindscoulas com a terminagaoc .C.

Associado ao codigo do componente estd o seu desenho,
que define a estrutura de dados escolhida para representé-
lo. Este deve estar contido em um arquivo .h (ex: fila.h)
na linguagem C. A seguir & mostrado um possivel desenho
para o tipo Fila. A declaragao das fungees implementadas
também estao incluidas.

typedef struct Lista *Fila;
Fila Fil Create();
Fila Fil_Destroy():

Fila Engueue();
Fila Dequeue(};
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str Fi_Front();

int Fi_Empty():

int Fi Print();

/*

// Final de fila.h */

As fungees que implementam os operadores do componente,
assim como dos importados por este, devem utilizar-se de
principios de abstragac de dados e "information hiding”
[PARN,861, acessando somente as informagees de seu desenho
e escondendo detalhes de implementagao do resto do
sistema. Em 4.5.3 & mostrada uma implementagao para o tipo
Fila.

Associadas ao cédige dos componentes em questao, devem
existir as fungoes xxx_Create e xxx_Destroy, onde xxx s5a0
as trés primeiras letras do nome do componente definido na
especificagao (em Tipo:). Estas sao utilizadas pelo GAT
para colocar o componente em seu estado inicial a cada
execucao de um Ti (i = 1, 2, ..., n) da amostra de Tragos
T={T1, T2, ..., Tn}. A fungao xxx Create deve ser
implementada sem parémetros, e a Xxxx Destroy deve ter o
componente como parametro, como exemplificado em 4.5.2.

§.3.4. Formato do Validador

0 validador & utilizado pelo GAT para validar as
assertivas de Legalidade contra o codigo do componente.
Faz-se, para tal, uma simulagao do comportamento deste,
diante de amostra.

Partindo-se da especificagao por Tragos em 4.5.2 para o
componente Fila tem-se que:

- & sempre legal a execugso da fungao Enqueue;
~ & operagao Dequeue sé & legal caso uma Operagaoc
Enqueue Jj& estiver sido realizada, ou seja, se houver

algum elemento na Fila;

- a legalidade do operador First ¢ anadloga a do
operador Dequeue.

A avaliagao de legalidade deste componente em

particular pode, portanto, ter por base o numero de
elementos nele contidos em determinado instante.
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O GAT utiliza o tipo 'Simula’ no processo de simulagao,
cuja estrutura & definida de acordo com o componente. NO
exemplo da Fila poderia ter-se um Simula do tipo inteiro,
gue simplesmente contaria o numero de elementos
enfileirados em determinado instante. A cada operador do
componente serd associada uma Fungao_L, que utilizard o
tipo Simula para a avaliagao da Legalidade do componente.

A seguir & mostrado um exemplo de uma possivel
implementacaoc de Fungees L para o componente Fila. Tais
fungees retornam o valor 0 caso a opera¢ao seja legal, ou
o némero da regra de Legalidade violada, caso contréario. A
fungao L _First, por exemplo, retorna © valor 2 caso nac
haja nenhum elemento na Fila (trago ilegal) significando
que a segunda regra da Legalidade foi infrigida. O wvalor
do tipo Simula ¢ alterado guando :iconveniente pelas
Fungoes_ O. -

/* Declaracao do tipo Simula e Funcoes L (1lfila.h) */

int Simula = 0;
int L_Empty();
int L_Engueue();
int L _Degueue();
int L _Front{);
int Fil Reset({};
/* Final de lpilha.h */
/* Codigo de Funcoes L para Fila (lfila.h) */
int L _Enqueue()
{
++8imula F;
return(0);
}
int I._Degueue()
{
if (Simula F) {
--Gimula_F;
return{0};
}
else
return(2);
}
int L_Front()
{
return{ (Simula F) ? 0 : 2 )
¥
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int L_Empty()

return(0);

int Fil Reset()

Simula_F

return{0);

Chamadas sucessivas as Fungees L do componente, a
partir de uma amostra de Tragos T, possibilitarao a
avaliagao da sua Legalidade. Tais Fungees devem estar
contidas em um arquivo da forma:

l<nome componente>.c , exemplo: 1lfila.c

(Obs: nome em letras minusculas).

A declaragao do tipo Simula deve estar contida em um
arguivo l<nome componente>.h (exemploslfila.hj.

Quando da execugeo de um novo T da amostra, o tipo
Simula deve ser zerado, veoltando a simulagso do componente
ao seu estado inicial. Como este tipo depende das
caracteristicas do componente, o GAT necessita da
implementagao de uma fungao xxx_Reset, onde =xxx sao as
trés primeiras letras do nome do componente definido na
especificagao (em Tipo:). No caso do componente Fila,
teriamos a fung¢ao Fil_Reset, gue deve estar contida
juntamente com as Fungees_L do componente, como ilustrado
no exemplo anterior.

5.4. Passos de utilizacao do GAT

A utilizagao da ferramenta GAT ¢ resumida nos passos
seguintes:

PASSO 1. O GAT gera, a partir da interface de exportagao
da "view" de tipo do componente, arquivos fontes na
linguagem de programag¢ac C (’'leg.c’, ‘leg.h’,’equ.c’,
‘equ.h’, ’'val.c’, ’‘val.h’, ’‘guarda.c’, ’'setgato.h’}.,
mostrados no ANEXO A para o componente Fila.
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PASSO 2. Tais arquivos devem ser compilados e linkeditados
juntamente com o arguivo gue contém as Fungoes_ L do
componente sendo exportado, com« & gramadtica de
reconhecimento da amostra de Trag¢os,: com o cédigo C do
compconente sendo exportado e com ©ss argquivos gue
implementam as operagees dos componentes subordinados
importados.

PASSO 3. 0O cédigo executdvel resultante aceita como
entrada sequéncias de Tragos T e efetua o processo de
validagao.

0 ambiente de teste acima descrito foi: projetado da
mesma forma que ferramentas do ambiente UNIX, como poxr
exemplo ¢ YACC (Yet Another Compiler-Compiler). Neste, a
partir de uma gramatica BNF, sac gerados arguivos C que,
guando compilados e linkeditados juntamente com as agoes
da gramatica, geram coédigo executdvel para ©
reconhecimento de determinada linguagem.

De forma analoga ac YACC, as etapas de execugao do GAT
podem ser controladas pelo uso do Makefile, outra
ferramenta disponivel nc ambiente UNIX. A seguir
ilustramos o uso do Makefile para o GAT.

Makefile para o GAT

Onde:
traco : Analisador Sintéatico de Especificagao

fila.t: Interface de exportagao da "view®" de tipo
do componente Fila

leg.c, equ.c, val.c exe.c, guarda.c: arquivos
gerados pelo Gerador de Cddigo

l1fila.c: Contém as Funcees_L do componente

fila.c: Contém os operadores implementados do
componente -

gat.c : Gramatica de reconhecimento de amostra
de Tracos (Cédigo objeto)

libcomp.a: Biblioteca que contém g codigo objeto
dos componentes subordinados importados

M S o o S o e S e R e SR i ok Sk A e SR SR S e R TR
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SRCS = guarda.c exe.c leg.c equ.c val.c lfila.c fila.c
OBJS = gat.o guarda.o exe.o leg.o egu.o val.o lfila.o
fila.o

LIB = libcomp.a

INCL = ../include :

CFLAGS = -g ~-DDEBUG -~DULTRIX -I§(INCL)

gat: $(OBJS)
cc $(CFLAGS) $(OBJS) S$(LIB) -o gat
#execugeo do PASS02

exe.o:
traco < fila.t
#execugas do PASSOIL
Gxe .o exe.C
1fila.o: 1fila.c
leg.o: leg.c
egu.o:d egu.c
val.o: val.cC
guarda.o: guarda.c
rms rm exe.* leg.* equ.* wval.* guarda.?®
setgato.h tremogac dos arquivos gerados no PASSO1

Os seguintes comandos seriam emitidos para a utilizagao do GAT
com o Makefile acima:

a. ‘make’ (execugac dos passos 1 e 2);

b. ’'gat < traco.fil’ (passo 3), onde traco.fil e’ O
arquivo gue conte’m a amostra de tragos para O componente
Fila. Pode-se, ainda, simplesmente executar-se ’'gat’,
entrando com a amostra de Tragos pelo stdio.

Quando de uma nova geragao dos arquivos do GAT (comando
‘traco < fila.t’ do Makefile, PASSQl), & preciso gue 0S8
arquivos que foram anteriormente gerados sejam removidos.
Isto pode ser feito atraves do Makefile, como mostrado no
exemplo anterior. Bastaria, no exemplo, que o comando
'make rm’ fosse executado antes da execugac do PASS01 do
GAT.
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6. Conclusees

0 objetivo central deste trabalho fol propor uma
metodologia (método, técnica e ferramenta de software)
para validagac de componentes de software, dentro do
paradigma de composigaoc apresentado.

A primeira atividade neste sentido foi realizada
atraves de um experimento com o Software de Recuperagao de
Informagao - SRI -~ [CAMA,88], onde o coédigo do software
foi manualmente validado contra a especificagao formal de
Tragos [PARN,86] de sua Linguagem de Recuperagao. 0 ANEXO
D do presente trabalho descreveu este experimento.

A conclusao atingida com o experimento acima foi que O
processo de validagao adotado foi de grande auxilio para
encontrar~se erros criticos nec determinados anteriormente
por testes convencionais. Além disto concluiu-se que O
grande volume de trabalho do processo de validagao feito
manualmente poderia ser automatizado por uma ferramenta de
software.

Posteriormente no escopo do Projeto Fabrica de Software
[GATT,90a], foi produzida uma metodolegia de produgac de
componentes onde, a partir dos resultados obtidos com o
SRI, foi desenvolvida uma metodologia de validagao de
componentes e implementada uma ferramenta de soitware para
validagao de componentes primitivos - o Gerador Automdtico
de Teste, GAT. Um trabalho acerca destes dois resultados
foi publicado em [CAMA,90].

Tendo em vista estes resultados com componentes de
software primitivos, deu-se inicio ac estudc de uma forma
de composigao de componentes para a produgaoc de sistemas
de software, onde tais componentes funcionariam coOmo
"hlocos de encaixe”. O modelo da Linguagem-Pi [WEBE,88] do
projeto ESPRIT fol entac adotado, aliando sua estrutura A
técnica de especificagao formal de Tragos, dando
continuidade aos trabalhos de validagaso de software. O
capitulo 4 deste trabalho descreveu © paradigma de
composigao adotado e a metodologia de validagao proposta.

Neste contexto este trabalho contribuiu com a
utilizagao de paradigmas de formalismo, abstragao de dados
e reusc em um processo de validagao de software, por toda
sua hierarquia de componentes.
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0  GAT foi entao modificado para suportar
caracteristicas de valida¢eao automdtica de componentes nao
primitivos. O capitulo 5 apresentou este protétipo
desenvolvido em ambiente UNIX, na linguagem de programagao
C, em eguipamento Elebra MX-850. Parte do protédtipo
encontra-se portado para micros do tipo IBM PC/XT e
compativeis em ambiente MS-DOS e para estagees de trabalho
Sun com sistema operacional SunOs. O restante das
atividades associadas‘a portabilidade do software devem
ger concluldas em breve.

A implementagamo do protétipo de software GAT devera
ter sequéncia, incluindo a "linkedigso" de tipos genéricos
complexos guaisguer & hierarguia de componentes. Além
disto, pelo menos duas linhas de pesguisa deverao se
iniciar.

A primeira delas diz respeito & amostra de Tragos
(dados de entrada) necessdria para a realizagao automatica
da validagso. Para gque esta tenha maior eficécia na
certificagao da qualidade de componentes, & desejdvel uma
amostra que expresse todos os possivels estados de um
Componente Reusavel de Software, através de seus
operadores-0 [PARN,867. Uma amostra com esta
caracteristica & dita uma amostra canénica de tra¢os.
Pesquisas futuras deveriam ser realizadas nc sentido de
determinar tais amostras, para componentes de software
quaisquer.

Qutra linha de trabalho envolve a descri¢ac de todos 08
atributos relevantes de componentes de software, © que &
desejavel em pegas de software reusévels, segundo o0
atributo de interpretabilidade [YEH,91]. Neste trabalho
foram apresentadas as "views" de tipc e de objeto como
representagao da informagao associada ac mundo abstrato e
concreto do componente, respectivamente. Aspectos de
distribuigao, interconexso e configuragac do processo de
produgac do componente devem ser abordados em pesguisas
futuras, possivelmente utilizando-se o conceito de "yiows"
apresentado neste trabalho, para gque todos o8 aspectos
relevantes de software possam ser efetivamente descritos,
levando estes a adguirir um maior grau de reusabilidade.
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ANEXO A. Arquivos gerados pelo GAT para o componente Fila

/* Arquivo batch criado para execugao do gat */

make rm
make
gat < traco.fila

/* Arquivo contendo as mensagens advindas do passos de
execugac do GAT */

rm -f exe.* leg.* equ.* val.* setgato.h guarda.* setgato.h res
analyser < fila.t

fbinfcc -g -DDEBUG -DULTRIX -1../../../include -C exe.c
/bin/cec -g -DDEBUG -DULTRIX ~I../../../include -c¢ leg.c
/bin/cc ~g -DDEBUG ~DULTRIX ~-I../../../include -C equ.cC
/bin/cc -g -DDEBUG -DULTRIX -I../../../include -c val.c
/bin/cc ~g -DDEBUG -DULTRIX -I../../../include -c¢ guarda.c
cc ~-g -DDEBUG -DULTRIX -I../../../include exe.o leg.0 egu.o val.o
guarda.o gat.o fila.o lfila.o /usrfusers/LPPC/tracm/gr&mmar/ilb/11b1pc a
-0 gat

[0} Traco 1

Testando a Legalidade

Testando a Equivalencia

Testando os Valocres ..

{1] Traco 2

Testando a Legalidade

Testando a Equivalencia

Testando os Valores

[2] Traco 3

Testando a Legalidade

Testando a Equivalencia

Testando os Valores

[3] Traco 4

Testando a Legalidade

Testando a Eguivalencia

Testando os Valores

4] Traco 5

Testando a Legalidade

Fi_ Dequeue (Operador numero 1) nao legal.

[5] Traco 6

Testando a Legalidade ...

Fi_Front (Operador numero 1) nac legal.

[61 Traco 7

Testando a Legalidade

Fi_Dequeue (Operador numero 3) nao legal.
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{7} Traco 8

Testando a Legalidade ...
Fi_Front (Operador numero 3) nao legal.
[8] Traco 9

Testando a Legalidade ...
Testando a Equivalencia
Testando os Valores

{9] Traco 10

Testandc a Legalidade
Testando a Equivalencia
Testando os Valores

[101]

/* Arquivo contendo uma amostra de tragos para ©
componente fila */

Fi Enqueue(gw).Fi_Engueue(abd).Fi_Front(};
FimEnqu@ua(a),FiWD@qu@ue().Fimﬁnqueu@(s)gFinnqueue(ﬁ)@FimFront(}ﬁFiWEmp
Fi_Enqueue(das),Fimwequeue{}.Fiwﬁnqueue(aa)oFiﬁﬁmpty().FimFront();
Fi*Enqueue{jk),FiwDequeue(}.Finnqueue(s).FimFromt().Finnqu@ue(abd).Fiw
Fi_Dequeue();

Fi_Front();

Fi_Enqueue(sa).Fi_Dequeue().Fi_Dequeue();
Fi_Engueue(sa).Fi_Dequeue().Fi Front();

Fi_ Engueue{uy);

Fi Empty().Fi_Engueue();
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/*

/7

7/ Arguivo para execucao dos operadores do componente

4 (exe.c)

L

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

#include <gtring.h>

#include "memoria.h"

#ifndef  FILA

#include *fila.h"

#endif

#ifndef _EXE

#include "axe.h"

fendif

#ifndef _ PILHA

#include “pilha.h”

$endif

#ifndef  LISTA

#include "lista.h"

$endif

$¥define CONST 32

extern _Gato Gatol ];

int ig

char *buf gd;

extern Pilha T Stack;

extern Lista L Traco;

int main()

{
extern Fila tt _Tipo;
int trno = 0;
T Stack = Pil Create();
L Traco = Lis_Create(};
buf gd = (char *) M Aloca(128, sizeof(char), __ _EZE};
do {

printf("[%d] ",trnot+};

} while (yyparse());

}
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/* Chama a funcao a ser executada */

int tt_Exec(strg)
char *Strg;
{

for (i = 0; Gato[i].Nome; ++i) {
if {(!stromp(Gato{i].Nome, strg)) ({
return((*Gato[i}.Inter) (});

}
return {0);
}
int tt Fi Engueue()
{
str 0o
B0 = (str) P Top(T_Stack);
T Stack = P_Pop(T_Stack);
tt Tipo = Fi_ Enqueue(tt_Tipo, DO);
return (1);
}
int tt_Fi_Dequeue()
{
tt Tipo = Fi_Dequeue{tt _Tipo};
return {1};
}
int tt Fi Front()
{
str Ret;
Ret = (str) Fi_Front(tt_Tipo);
return { {int) Ret):
}
int tt_Fi Empty()
{
int Ret:;
Ret = (int) Fi Empty({tt_Tipo):
return { {(int) Ret};
! _
void tt_Create()
{
tt_Tipo = Fil Create();
}

66



void tt_Destroy()

¢ tt Tipo = Fil_Destroy(tt_Tipo);
}

/*

//

/! Argquivo para teste da legalidade
// (leg.c)

*/

#include <stdio.h>

#include <ctype.h>

#include <string.h>

$ifndef _ GUARDA

#incliude
$¢endif

#ifndef _ LEG

#include
#endif

#ifndef _ PILHA
#include
$endif

#ifndef LISTA
#include
#tendif

$ifndef __ EXE
#include
$endif

#include
extern _Gato
extern Pilha

extern Lista

extern int
extern int

"guarda.h"

ltlegehl!

"pilha.h"

"lista.h"

"exe.h"

“1fila.h"

Gatol]:
T Stack;
L Traco;

numfunc:
iz
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/* Chama as funcoes L que testam a legalidade */

int tt_Leg(strg)
char *stryg;
{
int Ret;
if (strg) {

for (i = 0; Gato[i].Nome; ++i) ({
if (!strcmp{Gato[i].Nome, strg}) {
return( (*Gato[i].Leg} ());

}
}

}

return (-1);
¥
/* Chama a funcac tt Leg para cada operador do traco a ser testado */
int tt _Legal(L_Traco)
Lista L_Traco;
{

Traco T:

int Ret:

int pos, 1, ki

int £l eq;

int oper;

oper = 0;

fl eq = 0y

printf{"Testando a Legalidade ...\n");

for (pos = 1; pos <= numfunc; ++pos) {
T = (Traco} L Retrieve(lL Traco, pos);

++oper;
if (T _Nome(T)) {

for (i = 0; Gato[i].Nome; ++i) {

if (istrcmp(Gate{i].Nome, T _Nome(T}))
break:;

}

tt EmpPar(T,i);
}

Ret = tt _Leg(T _Nome(T));
if (Ret > 0 ) ¢
printf("%s (Operador numero %d) nao legal. \n",
Gato[i].Nome, oper);
fl eq = 1;
break:;
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Invalido \n", oper);

else if (Ret == -1) {
printf(“Operador (%d)
fl eq = 1;
break:
}
}
return((fl _egq) 7 0 : 1);
}
int tt_L Fi_ Enqueue()
{
int Ret;
str DC;
DO = (str) P_Top(T_Stack);
T Stack = P_Pop(T_Stack):
Ret = L _Fi Enqueue( DO);
return {Ret):;
}
int tt L Fi_Degueue()
{
int Ret;
Ret = I, _Fi_ Dequeue();
return (Ret);
}
int tt L Fi Front{)
{
int Ret;
Ret = L Fi Front();
return (Ret);
}
int tt_L Fi_ Empty()
1
int Ret;
Ret = L_Fi_ Empty(};
return (Ret);
}
/* Reseta um componente para sua proxima execucao */
void Ini_Sim{)
{
Fil Reset();
}

69



f*

/

// Arguivo para teste da
// (equ.c)

*/

#include <stdio.h>
#include <ctype.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#ifdef MSDOS

¥include <process.h>
#endif

#include "guarda.h"
$ifndef  PILHA

#include "pilha.h"
$endif

#ifndef _ LISTA

#include *lista.h”
#endif

#ifndef  EXE

#include "exe.h"
#endif

#ifndef __ LEG

#include “leg.h”
#endif

#ifndef __ VAL

#include "val. h"
#endif

#ifndef _ EQU

#include "equ.h”
#endif

extern int numfunc:
extern _Gato Gatol];
extern Pilha T _Stack;
extern Lista L_Traco;
extern GVar Table var({};
extern Fila tt_Tipo;
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int
Liste
int

tt_Eq _l(L_Traco, nval)

L_Traco;

nval;

int
int
char

RetPl, RetP2:
Ret, Cpl, Cp2;
*Lemp;

RetPl
RetP2
Ret = Cp

Hou

oo R
- e

= Cp2 = 0;

tt TrataT(L_Traco, nval);

{
if ((temp = V_Valor(nval, "a")) == (char * ) RULL) {
temp = M Aloca({128, sizecf(char}, __EQU);
strcpy(temp, "a"});
}
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) temp);
}
tt Exec("Fi_Engueue");
tt Exec("Fi_Dequeue");
RetPl = Fil Print(tt_Tipo, 1);
tt ResetT(};

tt TrataT(L_Traco, nval);
tt Exec("Fi_Degqueue"};
{
if {{(temp = V_Valor{nval, "a")) == (char * ) NULL) {
temp = M _Aloca(128, sizeof(char), _ EQU);
strepy{temp, "a”);

y
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) temp);
¥
tt_Exec("Fi_Engueue"};
RetP2 = Fil Print(tt_Tipo, 2);
tt_ResetT();
if (RetPl == RetP2)
Ret = RetPl1? tt CompT() : 1;
else
Ret = 03

return((Ret) 2 1 : 0);
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/* Chama as funcoes para teste da equivalencia */

void tt_Equiv{L_Traco, nval)

Lista L_Traco;

int nval;

{
int Ret = 0;
printf({"Testando a Equivalencia ...\n");
if (L_Traco != (Lista) NULL} {

if { I(Ret = tt Egq 1(L_Traco, nval)} }
printf("Regra de Equivalencla numero 1 violada\n
else if { Ret ==
printf("Regra de Eguivalencia numero 1 nac testa
- Condicao nao satisfeita\n"};

}
}
/* Executa os operadores de um traco */
void tt_TratalT(L_Traco)
Lista L Traco;
{
Traco T
int pos;
int i, i, k;
for (pos=1; pos <= numfunc; ++pos) {
T = (Traco) L _Retrieve({l_Traco, pos};
for(i=0; CGato[i}.Nome; ++i) {
if {!strcemp(Gato[i}.Nome, T Nome{T)))
braak:
}
tt _EmpPar{T,1i);
tt _Exec({T Nome(T)}};
}
}
/* Executa um traco para o teste da legalidade */
int tt_Tratal({L_Traco)
Lista L _Traco;
{
Traco T
int pos,; Ret;
int j, 1, k;

Ini_Sim();
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for (pes=1; pos <= numfunc; ++pos) {
T = (Traco) L Retrieve(L_Traco, pos);
for{i=0; Gato[i].Nome; ++i) {
if (!strcmp(Gato[i].Nome, T _Nome(T)}))
break;
}
tt_BmpPar(T,i);
Ret = tt_Leg(T_Nome(T}):
}

return{Ret);

/* Declara os parametros da funcao, empilhando-os */

vold
Traco
int

{

tt EmpPar(T,1i)
T3
i;

int ir k;

for(i=0; Gatoc[i].Nome; ++i) {
if (!stromp(Gatoli] . Rome, T _Nome{T}))

break;
}
for(j=0, k=Gato[i].Par - 2; 1§ < Gato[i].Par - 1; ++], ~~k) {
if ( !(stremp{Gato{i].TPax[]J}, "char"}) ) {
char *Parm;
Parm = (char *) M _Aloca(l, sizeof(char), __EQU);
*Parm = *(T Parm{T,k});
T Stack = P_Push(T Stack, (char *) Farm);
}
else if ( !(strcmp(Gatofi].TPar{j}, "int")) ) {
int *Parm;
Parm = (int *) M_Aloca(l, sizeof(int), _ EQU);
*Parm = atol (T Parm(T,k)};
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *} Parm};
}
else if ( !(strcmp(Gato[i].TPar[j], "float"})) )} {
flcat *Parm;
Parm = (float *) M Aloca(l, sizeof(float), __ EQU
*Parm = atof{T_Parm(T,k));
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) Parm};
}
else if ( !(strcmp(Gatol[i).TPar{i]}, "double")} } {
double *Parm:
Parm = (double *) M_Aloca(l, sizeof(double), _E
*Parm = atol(T_Parm(T,k));
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) Parm);
}
else
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) T _Parm(T,k});
}
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/* Compara os resultados de dois tracos armazenados em arquivo */

int tt CompT()

{
FILE *fd;
int Ret;
int i

"system("diff compl compZ > res");
fd = fopen('res", "r+"};

Ret = fgetc(fd);

if (Ret == ~1) {
i = feof{fd);
if (i) {

$#ifdef MSDOS
system("rm comp*"});

telse
system("rm comp*"};
$endif
return{l);
else {
printf(“Erro na abertura de arquivo {egu.c)i\n"};
#ifdef MSDOS
system("rm comp*");
#else
system("rm comp*"});
#endif
return{0);
¥
}
alse {

#ifdef MSDOS
system("rm comp*");

felse
system( “rm comp*");
¥endif
return{0};
}
}
/* Reseta um componente para sua execucac */
void tt_ResetT()
{

if ( tt_Tipo != NULL )
tt_Destroy();
tt Create();
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/*
/7
//
//
* /
#include
#include
#include

#include
#ifndef
#include
$endif

$ifndef
#include
#endif

#ifndef
#include
tendif

#ifndef
#include
#endif

#ifndef
#include
$endif

$ifndef
$include
#endif

extern
axtern
extern
extern
extern
extern

int
Lista
int

{

Arquivo para teste do
(val.c)
<stdio.h>
<¢type.h>
<string.h>
"guarda.h"
__PILHA
"piiha.h"
__LISTA
"lista.h"
__EXE
"exe.h"
__LEG
"leg.h"
__EQU
n@qu ‘hu
VAL
"val.h"
int numfunc;
_Gato Gatof[ ];
Pilha T Stack;
Lista L Traco;
Gvar Table var[];
Fila tt Tipo;
tt_Va 1(L_Traco, nval)
L_Traco;
nval:
int Ret, Cpl, CpZ;
char *temp;
Ret = Cpl = Cp2 = 0;
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{

int Retl, Ret2;

Retl = (int) tt_Exec("Fi_Bmpty");
tt_ResetT();

Ret?2 = 255;
if( Retl == Ret2 )
return(l};

}
}
int tt _Va_2(L_Traco, nval)
Lista L Traco;
int nval;
{
int Ret, Cpl, Cp2;
char *temp;
Ret = Cpl = Cp2 = O;
tt TrataT(L_Traco, nval);
{
if ((temp = V_Valor(nval, "a")) == (char * } NULL) {
temp = M Aloca(128, sizeof(char), _ EQU);
strepy(temp, "a");
¥
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *)} tempj);
¥
tt Exec("Fi_Enqueuve"};
{
int Retl, Ret?:
Retl = (int) tt Exec{"Fi_Empty");
tt_ResetT();
Ret2 = 0
if( Retl == RetZ )
return(l);
¥
}
int tt Va_3(L_Traco, nval)
Lista L _Traco;
int nval:
{ :
int Ret, Cpl, Cp2;
char *temp;

Ret = Cpl = Cp2 = 0;
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if ((temp = V_Valor(nval, "a")) == (char * } NULL) {
temp = M Alcca(128, sizeof(char), __EQU};
strepy(temp, "a");

}
T Stack = P_Push(T_Stack, (char *) temp);

}
tt_Exec("Fi_Enqueue");
{
str Retl, RetZ;
Retl = M_Aloca(128, sizeof(char), __VAL);
Ret2 = M_Aloca(128, sizeof{char), _ VAL};
Retl = (str) tt Exec("Fi Front");
tt_ResetiT(};
if ({temp = V_Valor(nval, "a"}) I= (char * ) NULL)
strcpy (Ret2, temp);
else
strcpy (Ret2, "a"}:
if ( Y{strcmp( Retl, Ret2)) )
return(ly);
}
¥
/* Chama as funcoes para teste dos valores */
void tt Valor{L Tracoc, nval)
Lista L_Traco;
int nval;
{
int Ret = 0:
printf("Testando os Valores ...\n");
if (L Traco != (Lista) NULL) {
if ( !(Ret = tt Va_ 1(L Traco, nval}} )
printf("Regra de Valor numero 1 wviolada\n");
eise if ( Ret ==
printf("Regra de Valor numero 1 nao testada
- Condicao nao satisfeitaln“);
if ( !'(Ret = tt_Va_ 2(L_Traco, nval}) }
printf({"Regra de Valor numerc 2 violada\n");
else if { Ret ==
printf{"Regra de Valor numero 2 nao testada
- Condicao nao satisfeita\n");
if { §(Ret = tt_Va_ 3(L_Traco, nval))} )
printf({"Regra de Valor numero 3 violada\n");
else if ( Ret == 2 )
printf{"Regra de Valor numero 3 nao testada
-~ Condicac nao satisfeitaln");
}
}
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/*
//
i/
/7
*/
#include
#include

Arguivo que armazena o traco a ser
{(guarda.c)

<gtdio.h>
<string.h>

$ifndef __ GUARDA

$include
#endif

#ifndef
#include

LISTA

$endif

#ifndef
#$include
#endif

PILHA

$ifndef
#include
#endif

EXE

#ifndef _ LEG
#include

$endif
#include
#include

int
_Gato
Filha
Lista
GVar

extern
extern
extern
extern
extern

"guarda.h"

"ligta.h"

"pilha.h"”

"@xe.h"

uleg‘hn

"setgato.
"aerro.ht

numfunc:
Gatol};

T Stack;

L Traco;
Table var({];

/* Armazena O traco a ser testado */

volid

char *gtrg;

{
Traco
char
Dado
int
int

T Guarda(strg)

T;

*parm;
elemento;
numpar;
i, 3

78

testado



T = (Traco) M _Aloca(l, sizeof(struct _Traco), _ GUARDA);

for ( i = 0; Gatef{i].Nome; ++1) {

if ( istrcmp{Gato{i].Nome, strg) )} {
if ( !T->Nome )
T->Nome = (char *) M_Aloca(l28, sizeof(c
___GUARDA) ;

T->Nome = stropy({T->Nome, strg);
numpar = Gatoli].Par - 1;

T->Parm = (char **) M_Aloca{numpar, sizeof(char
___GUARDA} ;
for ( 3 = 0; 3 < numpar; ++3) {

14

if ( tT->Parm[i] )
T->Parm{j] = {(char *) M _Aloca(l2
sizeof{char), __ GUARDA};
parm = P Top(T_Stack);
strcpy(T->Parm{j], parm);
T Stack = P_Pop(T_Stack);

t

break;
}

}

elemento = (Dado) T;

L _Traco = L_Insert(L_Traco, elemento, numfunc) ;
¥
/* Retorna o nome da funcao armazenda */
char *T Nome (T)
Traco T:
{

return(T->Home);
}
/* Retorna um parametro da funcao armazenda */
char *T Parm{T, i)
Traco T;:
int i
{

return(T->Parm[il);
}
/* Armazena o nome da variavel na tabela */
void V_SetNom{nvar, strg)
int nvar;
char *strg;
{

if ( !Table_var[nvar] )
Table var{nvar] = ( GVar ) M_Aloca(l, sizeof(struct _GVa
__GUARDA);
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Table_var{nvar]->Nome = (char *) M Aloca(128, sizeof(char),

__GUARDA);
strcpy{Table var[nvar]->Nome, strg);
}
/* Armazena o valor da variavel na tabela */
void V_Setval{nvar, nval, strg)
int nval, nvar;
char *strg;
{
Table var[nvar]->Valor{nval] = M Aloca(128, sizeof(char), __ GUAR
strepy(Table var{nvar]}->Valor{nval], Strg);
}
/* Retorna o valor da variavel */
char *V_Valor({nval, var)
int nval;
char *var;
{
int i:
for ( 1 = 0; Table_var[i]; ++i)
if( tstrcmp{Table var[i]->Nome, Var)
return(Table var{i}->Valoxr{nvall);
return({ {(char *) NULL);
}
[ *
// 3 »
!/ Arquivo que armazena o traco a ser testado - definicao das funco
1/ (guarda.h)
*/
$include <stdio.h>

$ifndef _ ATOMIC
#include ratomic.h"
#endif

$ifndef _ MEMORIA
#include ‘memoria.n”®
$endif

#ifndef  LISTA
#include "lista.h"
#endif

#ifndef _ GUARDA

#define  GUARDA { "GUARDA")
#endif

#include "“erro.h"
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struct _Traco {
char *Nome ;
char **Parm;
}i
struct _GVar {
char +*Nome ;
char *Valor[10};
}i
typedef struct _Traco *Traco;
typedef struct _GVar *GVar;
$#ifdef MSDOS
void T Guarda(char *);
char *T Nome(Traco};
char *T pParm(Traco, int};
void V_SetNom{int, char *};
void V_SetVal(int, int, char *);
char *V_Valor{int, char *):
#else
void T Guarda{);
char *T Nome(};
char *T Parm{};
void V_SetNom();
void V_Setval();
char *V Valor{);
#endif
/*
/!
/7 Arguivo que contem informacoes sobre cada operador do componente
/ {setgato.h)
*/
$include <gstdio.h>
$ifndef _ ATOMIC
#include "atomic.h"
$endif
$#ifndef __ EXE
#include "exe.h"
#endif
_Gato Gato[] = {
"Fi_Enqueue", 2, "str", "Fila", 0, (Funcao) Fi_Enqueue,
tt_Fi_Engueue, tt_L_Fi_Enqueue,
“Fi_Dequeue", 1, "Fila"," ", 0, (Funcao) Fi_Dequeue,
tt Fi_ Dequeue, tt_L_Fi Dequeue,
"Fi Front", i, "stx"," ", i, (Funcao) Fi_Front,
tt_Fi_ Front, tt_IL_Fi Front,
"Fi_Empty", 1, rint"," ", 1, {(Funcao)} Fi_Empty,
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tt Fi_ Empty,
0,
i

tt L _Fi_ Empty,
0' G!
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ANEXO B. BNF do analisador sintatico da
exportagac da "view" de tipo de um CSR

traco : sintaxe semantica
| traco error
H

sintaxe tipo operadores

semantica: legalidade eguivalencia valores

4

tipo TIPO *:* atomo '

LI L]

operadores: oper
| operadores oper

@

r

oper FUNC O ’:’ paramelros

| FUNC V ":' parametros

-

parametros: funcao
| 1st de_par

€

¥

lst_de par: ’'{’ lst_de_fncts '}’

¥

lst _de_fncts: funcao
lst _de fncts ’;’ funcao

o
4

legalidade: LEGAL ’:’ decl 1

£

equivalencia: EQUIV ":' decl_e

£

valores: VALOR ’':’ decl v

bl

decl 1 traco_1 ';°

| 7{' lst_traco_l "}’
v
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decl e

*
1
-
14

decl_v

|

lst_traco_

S
F

traco e ';'
*{" lst_traco_e '}’

traco_v ;'
“{’ lst_traco_v '}’

l: traco 1
lst traco 1 ';' traco 1

lst_traco_e: traco_e

E)

¥

lst_traco e ";' traco_e

lst_traco_v: traco v

!

traco_1

traco_e

traco_v

°
¥

lst _cond:

P e—

lst_traco v ;' traco_v

/* nada */

expr 1

expr 1 IMPL expr 1
expr_1 IGUAL traco_l
lst_cond IMPL traco_l
atomo ASSGN traco 1

/* nada */

expr_ig

lst expr IGUAL bool
lst_expr DIF bool
lst_cond IMPL traco_e
atomo ALSGN traco e

/* nada */

exXpr_v

expr val IGUAL expr val

expr val 1GUAL expr val OPAINT atomo
expr_val IGUAL atomo OPAINT expr_val
lst_cond IMPL traco_ v

atomo ASSGN traco v

cond :
lst _cond OPB cond
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cond exXpr_v
expr_ig

atomo OPINT expr bool

TR —

expr_vi expr _val IGUAL expr_bool
expr val DIF expr_bool
expr val OPINT atomo

expr_ig : lst_expr IGUAL lst_expr
expr_val: VAL lst expr ')’
expr_1 LEG lst expr ")’

st expr: expr

lst _expr '.’ expr
;
funcac : /* nada */
| atomo ‘:’ lst_atomo IMPL atomo

T

lst_atomo: atomo
lst_atomo 7,° atomo

®
L

expr_bool: atomo
bool

atomo
atomo ‘(' lst_atomo ‘)’
FOR atomo ASSGN atomo *,' atomo "}° '{' lst_expr '}’

expr

Ty 5 rerr——

atomo STRING
HUMBER

MERCS atomo %prec MEROS

D rc——

bool : VERD
l FALSO
H

NULO
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ANEXO C. Um Exemplo do Modelo de Composigac de Componentes
- Sistema de Controle de Reroporto

Este exemplo € apresentado em [CRAM,90] utilizando-se
especificagees algébricas com a linguagem-pi. Neste
trabalho o mesmo & apresentado tendo em vista o paradigma
agqul proposto.

0 Sistema de Controle de Aeroporto & responsavel pela
geréncia dos vOos ¢ aviees de um aeroporto. Por uma
questac de simplicidade, esta tarefa & reduzida & geréncia
da programagao de voos, gue consiste do namero do voo,
horério de origem e destino para todos os vo0os, € da
programagac de aviees, que contém ntmero do veéo numerc e
tipo dos assentos para todos os aviees e a relagao entre
vOos e aviees,

A arquitetura resultante consiste basicamente de trés
componentes: programagac de vO6o, programagac de aviao e
controle agreo. Os dois primeiros consistem de listas de
tuplas, onde o primeiro item consiste de uma chave e ©
sequndo item da parte de informagao. Fara o componente
programagao de vdo, a parte chave consiste do ntmero do
v6o e a parte de informagemo consiste do horario de origem
e de destino do voo. No caso do componente programagao de
avieo, a parte chave ¢ constituida peloc numerc do aviao e
o tipo e numero dos assentos formam a parte de informagao.
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CSR CONTROLE_AEREO

descrigac { Controle das atividades de voo de um
aeroporto. Prové operagees para a geréncia de vOOsE e suas
relacses com aviees }

*view"_de_tipo

exportagac
tipo: cta
descricao geral { CONTROLE AEREO -~ operagees de
exportacac:
Ingere: pega uma descrigac de voOo e de um

controle aereo e insere aguela neste;

Muda horis modifica o hor4rio de origem de um dado
ntmerco de véo se este j4& existir no controle aéreo;

Procuras: procura determinado numero de voéo no
controle_aéreo e retorna o valor booleanc 1 caso 0
encontre, e 0 caso contrario;

Pega_hdest: informa ¢ horério de destinc para um dado
ndmero de voo. Casc este nao exista no controle aéreo, @
retornado FALSO.

}

Func_0:

{
Insere: nv, hori, hdes, na, ti, ase, cta -> cta;
Muda hori: nv, hori, cta -> otar

¥

Func_ Vs

{

Procura: nv, cta -> hool;
Pega hori: nv, cta => hori;

}

Legalidade:

{
L{T};

}

Equivalencia:

{

T.Insere(nv, horil, hdes, na, ti, ase) .Muda_hori(nv,
hori2) == T.Insere(nv, hori2, hdes, na, ti, ase);

Insere(nv, hori, hdes, na, ti, ase). Muda_hori(nvZ, hori2)
== Insere(nv, hori, hdes, na, ti, asej};
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nvli == nv2 | nal == na2 -> T.Insere(nvl, horil, hdesl,
nal, til, asel).Insere(nv2, hori2, hdes2, naZ, ti2, asel)

. T;

}
Valores:
{

i

V(T.Insere(nv, hori, hdes, na, ti, ase).Procura{nv)) =
VERD;
V(T.Insere(nv, hori, hdes, na, ti, ase).Pega_hori{nv))
hori;

i
I

V(Procura{nv)) == FALSC;
V{(Pega_hori{nv)) == ~1;
}

importagao

tipo: prv

descrigao geral { a programacao de voo (prv) possul suas
entradas identificadas por um numero de voo (nv). A
informacao agui contida e o horario de origem (hori} e ©
de destino {hdest) de um voo }

Func O:

{ +

Insere prv: nv, hdes, hori, prv -> prv;
Muda hori: nv, hori, prv -> prv;

}

Func_ Vi

{

Procura nv: nv, prv -> bool;
Pega_horis: nv, prv ->» hori;

}

Legalidade:
{

L(T);

}

Equivalencia:

{

T.Insere prv({nv,hdes hori).Insere prv(nv,hdes, hori)==T;
T.Insere prv{nv,hdes hori).Muda_hori(nv,horil) ==

== T,Insere prv(nv,hdes horil};

Insere prv{nv,hdes,hori).Muda hori(nvl,horil) ==

== Insere prv(nv,hdes, hori});

}
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Valores:

V(T.Insere(nv, hdes, hori).Procura nv(nv)) == VERD;
V(T.Insere(nv, hdes, hori).Pega hori(nv}) == horis;
V(Procura_nv(nv)) == FALS0O;

V{Pega_hori(nv)) == ~1;

}

tipo: prav

descri¢ac geral { a programacao de aviao {prav) possul
gsuas entradas identificadas por um numero de voo (nv). A
informacao agui contida e o tipo e o numero de assentos
(ti e ase, respectivamente) }

Func_ Oz

1

Reservas: nv, ti, ase, prav -> prav

}

Func_V:

{

Procura_nva: nv, prav -> bool;

}

Legalidade:

{
L{T};

}

Equivalencia:
{
T.Reserva(nv,ti,ase).Reserva(nv,ti,ase)==1;

}

Valores:

{

V(T.Reserva(nv, ti, ase).Procura_nva(nvj)) == VERD:
V{Procura nv{nva})} == FALSO;

¥
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tipo: tupla va

descricao geral: { tupla va e uma tupla que consiste dos
tipos prv e prav }

Func_0O:
{ .
constroi ! prv, prav -> tupla va;
atualiza pv: prv, tupla_va -> tupla_va;
atualiza_pa: prav, tupla_va -> tupla_va;

}

Func_ Vi

{
Pega pa: tupla va -> prv;
Pega pv: tupla_va =-> prav;

Legalidade:
{

L(T);

¥

Eguivalencia:

{

T.constrol(prv,prav).atualiza pv{prv).atualiza pv(prv) ==
== T constroi(prv,prav).atualiza pv(prv);

T.constroi{prv,prav).atualiza pa(prav).atualiza_pa(prav)
== T,constroi(prv,prav).atualiza_pa(prav);

T.constrol(prv,prav).atualiza pv(prv).atualiza pa(prav) ==
==T, constrol({prv,prav).atualiza pa({prav).atualiza pv(prv);

T.constroi(prv,prav).atualiza_pv(prvl) ==
== T.constroi(prvl,pravy;

T.constrol(prv,prav).atualiza pa{pravl) ==
== T.constrol(prv,pravl);

}

Valores:

{

V(T.constroi(prv,prav).Pega _pa()) == prv;
V(T.constroi(prv,prav).Pega pv()) == prav;
V(Pega_pa()) == -1;

¥(PegamPV()) == =13
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parametros comuns
tipo: nv;

descricao geral: { nv consiste de um numeroc de vooO. Todo
tipo de dados no gual uma operacao de comparacao e
definida pode ser utilizado como numerc de voo. Os oulros
parametros comuns devem ser feitos de forme anéloga }

Func V:

{

#=3 NV, nv -> bool;

}

Valores:

{

V{==(nv,nv}) == VERD;
}

Corpo

descricao geral: { cta e realizado por uma tupla_va }
construcac de cta e tupla _va

operacaoc Insere

eguacoes:

{

A := prv.Procura nv{nv, tupla_va.Pega_pv(cta});
B ¢= prav.Procura nv(na, tupla va.Pega_pa(cta}};

tA & IB -> tupla_va.constroi{prv.Insere prv(nv, hdes,
hori, tupla va.Pega_pv(cta)), prav.Reserva(nv, i, ase,
tupla_va.Pega_pa({cta}));

}

operacao Muda hori
equUACOes

prv.Muda hori{nv,hori,tupla_va.Pega_pa(cta)j;

}

operacac Procura

equacoes:

{

prv.Procura_nv{nv,tupla_va.Pega_pa(cta));

}

91




operacac Pega_ hori

egquacoes:

prv.Pega hori(nv,tupla_va.Pega pa{cta)});

}

“View" de QObjeto

exportacao

tipo: cta

descricac geral { mundo concreto do tipo controle aerec }

procedimento Insere(in: nv, hori, hdes, na, ti, ase
inout: cta)

procedimento Muda hori(im: nv, hori
inout: cta)

procedimento Procura(in: nv, cta
returns: bool)

procedimento Pega_hori{in: nv, cta
returns: hori)

importacao

tipo: prv

descricac geral { mundo concreto do tipoe programacaoc de
Voo )

procedimento Insere prv(im: nv, hdes, hori
inout: prv)

procedimento Muda hori(im: nv, hori
inout: prv)

procedimento Procura nv{im: nv, prv
returns: bool)

procedimento Pega_ hori(in: nv, prv
returns: hori)
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tipo: prav

descricao geral { mundo concretc do tipo programacao de
aviao }

procedimento Reserva(im: nv, ti, ase
inout: prav)

procedimento Procura _nva(im: nv, prav
returns: bool)

tipo: tupla va

descricao geral { mundo concreto do tipo tupla de veoo e
aviao }

procedimento constroi(im: prv, prav
Inout: tupla va)

procedimento atualiza pv({in: prv
inout: tupla_va)

procedimento atualiza_pa(in: prav
inout: tupla_va)

procedimento Pega pa(im: tupla_va
returns: prv)

procedimento Pega pv(im: tupla_va
returas: prav)
COTpo
descricac { descricao procedimental de cta }

construcac de cta & tupla_va

cta Insere(Nv, Hori, Hdes, Na, Ty, Ase, Cta}
nv Nv;
hori Hori:
hdes Hdes:
na Na:
ty TY;
ase Ase;
cta Cta;

{

bool A, B;
prav Aviao;
prv Voo;
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A = prv.Procura(Nv, tupla_va.Pega pv(cta));
B = prav.Procura(Na, tupla_va.Pega_pa(cta));
if(A {

return{ctaj:;
else {

Voo = prv.Insere prv(Fn, Hori, Hdes, tupla_va.
Procura_prv(Cta)};

Aviao = prav.Reserva(na, ti, ase, tupla va.
Pega pa{cta));

return(tupla va.constroi(Voo, Aviao);

}

}

cta Muda hori(Nv, Hori, Cta)
nv Nv;

hori Hori;

cta Cte;

{

prv pPIvoo;

prvoo = prv.Muda hori(nv,hori,tupla va.Pega pa{cta});

return{ atualiza_pv{prvoo, cta) };

}

hool Procura(Nv, Cta)
nv Ny

cta Cta;

{

return{ prv.Procura_nv({Nv,tupla va.Pega_pa(Cta}) };

}

hori Pega_hori{Nv, Cta)
nv Nv;

cta Cta:

{

return( prv.Pega hori(Nv,tupla va.Pega pa(Cta)) };

}
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ANEXO D. Um Experimento de Validagao de Software

Como descrito em I1II1.2.1, as especificagees formais
surgem entre o conceito existente na mente humana - ou
gseja, o que o programa deve fazer - e O proprio programa.
A correteza do programa ¢ estabelecida provando-se que O
programa ¢ eguivalente & sua especificagao [LISK,75]. A
tal prova denominamos aqui wvalidagao.

Uma experiéncia de validagao, dentro deste paradigma,
foi realizada quando da produgao do Software de
Recuperagac de Informagao ~ SRI [CAMA,88]. A linguagem de
recuperacao deste sistema de software foil formalmente
especificada através da técnica de Tragos [PARN,86].

A especificagao da linguagem de recuperagac do SRI &
mostrada a seguir.

1. Sintazxe

Operadores_0O :

INDEXE : nome da base -> base
Operadores V
ABRA : nome da base ~> hase
APAGUE : nome do arguivo -> booleano
BASE : -» base
BUSQUE : string -> base
CRIE : -» booleano
DEFINA : nome do arguivo -> bocleanco
FIM : ->» booleano
IMPRIMA = -> booleano
INFO | H -> base
MOSTRE ¢ -> base

RECUPERE: nome do arguivo -> base

SALVE : nome do arguivo -> base
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SUB : nome da base -» base
? i eXpr ~> base

t : comando do SO

expr : string |

string op string
op ¢ &7

rit

"adi’ num
Semantica

2.1. Legalidade

(1) L(T) -> L(T.!(a))

(2) L{T) -> L{T.INDEXE(a).ABRA(a))

(3) L(T.INDEXE(a)) = L(T.INFO) = L(T.FIM)

(4) L(T.ABRA(a)) ~-> L{T.ABRA(a).BUSQUE(Db))

(5) L{T.ABRA(a)) -> L(T.ABRA(a).?(a) (b))

(6) L(T.BUSQUE(a)) = L(T.BASE) = L{T.?(a))

(7) L{T.?) =-> L(T.?(a).MOSTRE)

(8) L(T.MOSTRE) = L(T.SALVE(a)) = L(T.SUB(a))
(9) L({T.SALVE(a)) -> L(T.SALVE(a).RECUPERE(a))

(10) L(T.RECUPERE(a)) = L(T.APAGUE(a))
2.2. Bguivaléncia

(11) T.INDEXE(a).INDEXE(a) == T.INDEXE(a)
(12) T.INDEXE(a).T! == T.INDEXE(a)

(13) T.INDEXE(a).INDEXE(b) == T.INDEXE(Db).INDEXE (a)
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2.3. Valores

(14) L(T.ABRA(a)) -> V(T.ABRA(a).BASE) = a

(15) L(T.?(a)) =-> V(T.?(a).SALVE(a).RECUPERE(a).MOSTRE) =

= V{T.?(a).MOSTRE)
(16) L(T.?(a)(b)) -> V(T.ABRA(a).?(a)(b)) =
V{T.ABRA(a).?(b))
(17) L(T.7(a) (b)) ~-> V{T.ABRA(a).ABRA(b).?(a)(c).?(a)(d)) =
= V(T.ABRA(a).ABRA(D).7?{a)(c).?(d))

0 método de validagao do cédigo do SRI contra &
especificagac anterior utilizado & descrito em seguida.

A validagmo se deu pela substituigao das ocorréncias de
T da especificagao pela amostra de Tragos. Como exemplo,
podemos ter a assertiva de Equivaléncia, para o componente
Fila (4.5.2):

T.Enqueue(a}.Deqneu@w%T,Dqueue.ﬁnqu@ae(a);
(1}

Além disto, a amostra T={T1l, T2, T3} & dada:
Engueue(a).Dequeue() . Front(); {2}
Front().Enqueue(a).Enqueue(a).Dequeue(};

;

Engueue{a).Dequeue() . .Dequeue() . First ()

As ocorréncias de T (1) sac, entso, substituidas por T1
(2}, resultando:

Enqu@ue{a),Qequeue(),Frqnt().ﬁnqueue(a},Q&queue(}ﬁm
)

Engueue(a) .Dequeune().Front().lequeue Enqueue(a);

(3)
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A operagao descrita anteriormente & feita para todas as
assertivas de Legalidade, Equivaléncia e Valor, isto €&, a
operagao ¢ repetida para todas as ocorréncias de T da
especificagao, utilizando toda a amostra de Tragos. Um
arquivo "batch" foi montado para cada assertiva (simples) da
especificagao com substituigees para todo © conjunto de
amostras de tragos dado. Uma assertiva simples & aquela
que nao contém dois lados a serem validados. Em (1) &
mostrada uma assertiva com 2 lados de equivaléncia (nao-
simples). Neste caso seriam necessdrios um arquivo para
cada lado. Se a especificagao contivesse 3 assertivas
simples e uma amostra de 4 tragos fosse utilizada, seriam
necessarios 12 arquives de teste. Cada arquivo fol entao
executado (execugao do coédigo do SRI) e o resultado
visualmente conferido, a procura de violagees por parte do
codigo de propriedades definidas na especificagao.

As segoes de Legalidade, Equivaléncia e Valor foram
validadas da seguinte forma:

1. Legalidade: Arquivos "batch" foram montados para
essas assetivas como descrito anteriormente. Caso a
execugeo de cada um destes nac resultasse em situagao de
erro, nac havia violagees as assertivas.

2. Equivaléncia: Um arquivo fol montado para cada lado
de cada assertiva, com toda a amostra. Cada arguivo era
executado e gerado um arguivo de sailda com o© estado
resultante. Ambos eram entaoc comparados e, caso nao fossem
iguais, uma violagao &quela assertiva havia ocorrido.

3. Valores: Feito de forma semelhante & eguivaléncis,
sendo gque agui o arguivo de salda consistia de valores
resultantes de aplicagees de operagees-V. Casc esles nao
fossem os valores esperados, dizia-se que uma violagao a
assertiva havia ocorrido.

Considerando que a especificagso da linguagem do SRI
anteriormente mostrada, gue nao se apresenta COomo uma
linguagem com um grande némero de comandos, possul cerca
de 30 assetivas simples e que foi reunida uma amostra de
dez tragos, seriam necessdrios, para um teste completo, a
montagem e execugao de cerca de tirezentos arguivos de
entrada e a analise de cerca de trezentos arquivos de
salda! Tal tarefa exige um esforgo manual extrememente
exaustivo. Desta forma, o processo de validagao do SRI nao
foi feito com dez amostras de tragos como previsto
inicialmente. Mesmo assim erros considerados graves foram
encontrados com este processc, sem terem sido detectados
anteriormente por teste convencional de programas.
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A partir deste esforgo concluiu-se gque uma validagao
completa, que assegurasse satisfatoriamente a qualidade do
software, s6 seria vidvel com a autometizagao de pelo
menos parte do processo [CAMA,907.

99



