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Resumo

Reutilizar componentes de software pode trazer uma série de beneficios, tais como, a redugio
no custo e tempo de desenvolvimento dos sistemas, e 0 aumento na qualidade e confiabilidade
do produto final. Entretanto, para que a reutilizagio se torne uma préatica comum dentro do
ambiente de desenvolvimento de software, uma série de questdes e problemas ainda precisam ser
solucionados.

Este trabalho visa tratar alguns problemas presentes na primeira fase do processo de reuti-
lizagdo: a sele¢do dos componentes de software. Nesta etapa, ¢ fundamental que o conjunto de
componentes recuperados seja relativamente pequeno e composto apenas por componentes que
desempenham a fungdo procurada, ou alguma outra funcio similar. Caso contririo, a tarefa de
analisar cada componente separadamente torna-se inviavel, prejudicando todas as demais fases
do processo de reutilizaco.

Assim sendo, o objetivo bisico deste trabalho é fornecer uma ferramenta simples, que seja

capaz de responder as seguintes indagacoes:

» Como organizar e armazenar componentes tanto sequenciais quanto concorrentes, de ma-

neira clara e estruturada?

e Como recuperar os componentes que executam uma determinada funcio, em meio a uma

grande biblioteca de software?

Para tanto, apresentamos uma ferramenta composta por dois filtros: 1. classificacio por
atributos e 2. casamento de interfaces. No primeiro filtro 0s componentes sio classificados e
selecionados através de atributos, os quais descrevem sua funcionalidade e forma de processa-
mento. J4 no segundo, os componentes sao selecionados com base nos tipos dos pardmetros
presentes em suas interfaces, formalmente especificadas através da linguagem LOTOS. Em resu-
mo, procuramos mesclar técnicas formais e informais em uma mesma ferramenta, com o intuito

de facilitar a sele¢ido de componentes de software concorrentes ou sequenciais.
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Abstract

Reusing software components can bring a lot of benefits, such as the reduction in systems
development cost and time and the improvement of the final product quality and reliability.
However, in order to turn reuse a common place into the software development environment,
some questions and problems must be answered.

This work aims to deal with some problems present in the first stage of the reuse process:
the retrieving of software components. It’s important that the set of retrieved components be
small and composed only by components that do the searched function, or another similar one.
Otherwise, the work of understanding each component becomes infeasible, affecting the others
stages of the reuse process.

So, the goal of this work is to develop a simple tool, that can answer these questions:

» How to organize and store as sequential as concurrent components, in a precise and struc-

tured way?
¢ How to find the component that do a specific function, into a large software library?

In this way, we present a tool composed by two filters: 1. attributes classification and 2.
signature matching. In the first filter the components are classified and retrieved by attributes
that describe their functionality and processing. In the second one, the components are retrieved
by their interface parameter types, formally specified through the LOTOS language. So, we
Jjoined formal and informal techniques into the same tool to help the user in retrieving concurrent

or sequential software components.
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Capitulo 1

Introducao

A demanda por novos sistemas computacionais cresce a cada dia, na mesma Proporgac em que
aumentam seus tamanhos e complexidades. Ao mesmo tempo, o mercado consumidor exige
produtos com menor preco e tempo de entrega, e com maior confiabilidade e qualidade. Uma
das tecnologias atualmente disponiveis que apresenta grande potencial para suprir tais exigéncias
sao as chamadas ‘bibliotecas de componentes de software reutilizdveis’,

Reutilizar componentes pré-existentes pode reduzir o tempo e o custo de desenvolvimen-
to de um novo sistema, uma vez que menos cédigo precisa ser escrito. Além dissc, como os
componentes presentes em uma biblioteca jd foram anteriormente testados, utilizados e de pre-
feréncia formalmente especificados, diminui-se o tempo gasto com depuracgdes e aumenta-se a
confiabilidade do produto final.

Entretanto, para conseguir utilizar tais bibliotecas é imprescindivel a disponibilidade de
ferramentas que auxiliem na localizagdo dos componentes procurados. Deve ser obrigatoriamente
mais simples e rapido selecionar um determinado componente do que desenvolvé-lo por completo.
Caso contrario, a reutilizacio perde o sentido, e uma biblioteca repleta de componentes torna-se

totalmente inatil

1.1 Motivacao

Para que a reutilizagao se torne uma abordagem realmente eficiente, o esfor¢o necessirio para
se reutilizar um componente deve ser consideravelmente menor do que o esfor¢o gasto durante a
criagao de um novo componente. O processo de reutilizacio de software é composto basicamente
por quatro passos: selecionar o componente, compreender sua estrutura e codigo, modifici-lo

para se adequar aos novos requisitos, e integra-lo ao sistema. O seguinte algoritmo ilustra, num
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alto nivel de abstracao, o esquema geral da reuntilizacio [Pri85]:

Dada a especificacdo do componente desejado
begin
Pesquise a biblioteca de componentes
if Encontrou ezatamenie o componente desejado then Termine a busca
else begin
Procure componentes similares
for each Componente similar encontrado begin
Compreenda sua estrutura e cédigo
Compare suas caracteristicas 4 especificagiao fornecida
end
Selecione o melhor componente
Modifique o componente selecionado
Integre o componente modificado ao sistema
end

end

Nesta dissertagdo de Mestrado, estamos interessados em fornecer uma ferramenta que au-
xilie o trabalho do usudrio durante a primeira fase da reutilizacdo: a classificacdo e selecao de
componentes sequenciais ou concorrentes. A importancia desta etapa reside no fato de que todo
e qualquer processo de reutilizacio deve inicialmente comegar com a selecio do componente
desejado pelo usudrio, ou seja, para reutilizar é preciso antes classificar e selecionar. De outra
forma, a biblioteca de software se torna um grande repositério de componentes desordenados e
dificeis de serem localizados.

Uma biblioteca de componentes de software reutilizaveis pode ser derivada a partir de fontes
variadas: reengenharia de projetos passados, coletando componentes passiveis de serem reu-
tilizados; desenvolvimento de novos componentes especificos para reutiliza¢io; ou compra de
componentes e pacotes de software de outras empresas organizacionais. A questdo é que uma
biblioteca para ser realmente 1til deve ser composta por uma grande quantidade de componentes,
uma vez que é dificil prever, com precisdo, quais funges serdo necessdrias em projetos futuros.
O problema se agrava ainda mais quando se leva em consideracio que, dentre estes componen-
tes, varios podem desempenhar funcdes semelhantes e ser classificados da mesma forma. Assim
sendo, torna-se invidvel ao usudrio classificar e selecionar um componente em uma biblioteca

deste porte sem a utilizagio de uma ferramenta de auxilio. Fica claro entao, a necessidade de se
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fornecer sistemas computacionais que, nesta primeira fase do processo de reutilizaco, facilitem

o trabalho do usuério na execugio das seguintes tarefas:

o Classificagao dos componentes dentro da biblicteca, de forma clara e precisa;

¢ Selegdo dos componentes a partir de uma determinada especificacdo. Esta selecdo deve
retornar tanto componentes que executem ezatamente a funcio desejada (algo dificil de
acontecer) quanto componentes que executem funcdes similares e que sejam facilmente

adaptaveis.

A major parte dos trabalhos atualmente disponiveis na drea concentra-se principalmente na
selegdo de componentes sequenciais [MMM97]. Nestes casos, geralmente nio ha um tratamento
especial para os componentes concorrentes, sendo estes manipulados sem uma, distincéo real entre
as variadas formas de processamento. Em nosso trabalho, o foco de atencao foi direcionado
a classificacio e selegdo de componentes de software concorrentes, formalmente especificados
através da linguagem LOTOS [ISO87]. Tais componentes sao imprescindiveis em sistemas de
tempo-real ou distribuidos, por exemplo, onde o tempo de resposta e o desempenho sdo fatores
criticos. Assim, devido & complexidade e importancia de tais componentes, torna-se importante
a especificacao formal dos mesmos, de modo que possam ser interpretados de maneira clara e
sem ambiguidades. Para tanto, adotamos a linguagem de especificacio formal LOTOS como
base para nossos componentes, uma vez que tal linguagem foi criada basicamente com elementos

que facilitam a especificacio de sistemas concorrentes [Tur96].

1.2 Uma Proposta de Solucio

Levando em consideracdo os dois pontos anteriormente especificados, apresentamos nesta dis-
sertacdo a implementacio de um sistema baseado em dois filiros: 1. classificacdo por atributos
e 2. casamento de interfaces LOTOS.

O primeiro filtro é responsavel pela classificagio dos componentes {sequenciais ou concorren-
tes) dentro da biblioteca de software. Esta classificacio é baseada em atributos que descrevem as
caracteristicas funcionais e de processamento de cada componente, sendo independente de qual-
quer linguagem de programacdo. Uma vez classificados, os componentes podem ser futuramente
selecionados através da descrigio de seus atributos bésicos. Esta seleciio pode acontecer através
de um ‘casamento exato’ ou através de ‘casamentos parciais’, onde os componentes selecionados
sa0 similares a fun¢ao procurada. Neste caso, o custo de modificar um componente semelhante

geralmente € menor do que desenvolvé-lo por completo.
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O segundo filtro trabalha com as interfaces dos componentes especificadas em LOTOS. A
linguagem de especificacao LOTOS ¢ particularmente importante para o sistema, pois através
dela somos capazes de especificar tanto componentes sequencials quanto concorrentes. Para este
filtro, todos os componentes precisam ter suas especificagdes formalmente definidas em LOTOS,
o que acaba aumentando o nivel de confiabilidade nos mesmos. Neste caso, a selecio baseia-se
no ‘casamento’ dos tipos dos pardmetros de entrada e saida de cada componente. Uma vez que
isso ocorra, o conjunto final selecionado serd composto apenas por componentes que manipulam
os tipos de varidveis que 0 usudrio espera trabalhar.

Dessa forma, nosso sistema apresenta uma solugdo aos problemas da primeira etapa do

processo de reutilizacio da seguinte forma:

1. Classifica 0s componentes através de atributos que descrevem sua funcionalidade e proces-

samento. Estes componentes podem ser tanto sequenciais quanto concorrentes.

2. Seleciona os componentes através de filtros baseados em atributos e interfaces formalmen-
te especificadas em LOTOS, que sucessivamente reduzem o conjunto final retornado ao
usudrio. O primeiro filtro garante que os componentes selecionados apresentam a fun-
cionalidade desejada (ou uma funcdo similar), enquanto o segundo filtro garante que os

componentes selecionados trabalham apenas com os tipos bésicos exigidos pelo usuario.

1.3 Organizacao da Dissertacao

Este trabalho estd apresentado neste Capitulo inicial e mais cinco Capitulos restantes. O pri-
meiro descreve conceitos basicos sobre reutilizagdo de software, os dois seguintes apresentam o
trabalho tema, o quarto Capitulo descreve a implementagéo do sistema, e o ltimo, consideragoes

sobre o desenvolvimento do trabalho e temas relacionados:

Capitulo 2 Define reutilizacdo de software, bem como suas caracteristicas, objetivos e niveis de
abstragdo. Explica todas as etapas do processo de reutilizagio, e insere os métodos formais
dentro deste contexto. Este capitulo é importante para definir o escopo da dissertacio

dentro da abordagem de reutilizagio.

Capitulo 3 Definicdo do primeiro filtro do sistema: a classificagdo por atributos. Explica
as caracteristicas de um sistema de classificacio, principalmente no que diz respeito a
classificagdo de componentes de sofiware. Apresenta uma extensdo ao trabalho de Prieto-

Diaz [Pri83], no sentido de possibilitar a classificacdo de componentes concorrentes. E,
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por fim, define novas modificagdes ao dicionsrio de termos sinénimos e 3 rede de termos

seménticos, responsdveis pela selecio de componentes similares.

Capitulo 4 Defini¢do do segundo filtro do sistema: o casamento de interfaces em LOTOS.
Explica as caracteristicas principais de LOTOS, dando énfase ac seu sistema de tipos
bésicos. Apresenta o casamento de interfaces e seus variados niveis de selecio. Define um
novo esquema simplificado de casamento de interfaces empregando especificacdes formais
desenvolvidas emn LOTOS.

Capitulo 5 Este capitulo corresponde & implementacio do sistema de classificagio e selecio de
componentes concorrentes, baseado em classificagio por atributos e casamento de inter-
faces LOTOS. Apresenta as estruturas principais do sistema e um exemplo completo de

utilizacdo do mesmo.

Capitulo 6 Neste capitulo sio relatadas as consideractes finais sobre o trabalho. Estas consi-
deragOes estio relacionadas ao contexto geral onde o trabalho estd inserido e & experiéncia

adquirida com o desenvolvimento do mesmo.






Capitulo 2
Reutilizacao de Software

Neste capitulo inicial, serdo abordadas as principais questdes relacionadas & area de reutilizagio
de software. O objetivo serd apresentar seus conceitos mais importantes, pontos positivos e
negativos, bem como um esquema geral introduzindo o desenvolvimento de software pare e com
reutilizagdo. Dessa forma, determinaremos o escopo desta dissertaciio dentro do contexto deste
esquema de reutilizacio. E, por fim, serdo apresentadas as caracteristicas das principais tecno-
logias envolvidas, bem como a utilizagdo de métodos formais no desenvolvimento de software

sob ¢ principio de reutilizacao.

2.1 Introducao

A produgio de sistemas de computagio € um processo caro, que envolve grandes quantidades
de recursos financeiros, materiais ¢ humanos. A cada dia novos requisitos sio impostos pelo
mercado consumidor, exigindo produtos cada vez mais eficientes, de boa qualidade e confiabili-
dade. Os sistemas tendem a tornar-se maiores, tanto em tamanho de linhas de cédigo, quanto
em complexidade.

Apesar do surgimento das lingnagens de programacio de alto nivel, das metodologias de de-
senvolvimento, e de outras ferramentas auxiliares, ainda h4 uma necessidade continua DOT NOVoS
processos que sejam capazes de minimizar os custos e melhorar os resultados do desenvolvimen-
to de sistemas computacionais [BRI8]. Entre as virias dreas de pesquisa atuais, uma das que
apresenta grande potencial para alcancar tais objetivos é a chamada ‘Reutilizacido de Software’.
Ha muito tempo é reconhecido que um dos problemas fundamentais na criacio de software é
o fato de que os novos sistemas geralmente sio construidos a partir do ‘zero’ [BR8Y, CDGY4].

Todas as suas rotinas, func¢ées e procedimentos sio totalimente analisados e codificados a cada
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novo projeto. Isto acaba se tornando uma situacdo inaceitavel, visto que, como alguns estu-
dos apontam [HMS89], uma grande parte da estrutura e cédige de qualquer sistema apresenta
similaridades com aplicagbes anteriormente desenvolvidas. Dessa forma, o objetivo basico da
reutilizacdo é aumentar a produtividade e a qualidade do processo de produgio de software,
identificando e reutilizando caracteristicas comuns de conjuntos de tarefas similares.

O restante deste capitulo é organizado da seguinte maneira: na Secio 2.2 sio explicados
os conceitos, objetivos e problemas que envolvem a reutilizagido de software. Em seguida, na
Segio 2.3 ¢ detalhado um esquema geral: o processo de desenvolvimento de componentes ‘para’
e ‘com’ reutilizacao. Na Sec¢do 2.4 sdo analisadas as principais caracteristicas das tecnologias de
reutilizacdo. Na Secdo 2.5 é analisada a importancia da aplica¢io de métodos formais dentro
desta drea de reutilizacdo. E, por fim, na Secao 2.6 é definido o escopo da dissertagao, explicando

o modelo empregado.

2.2 O que é Reutilizacao de Software?

A nogio de reutilizacfo é uma idéia antiga, que se faz presente na cultura humana desde que ela
comegou a ficar envolvida com a solugiio de problemas. Conforme as solu¢des para determinados
problemas sao descobertas, elas passam a ser aplicadas em outros problemas similares. Quanto
mais esta solug@o € utilizada em problemas parecidos, mais ela se torna aceita, generalizada e
padronizada. Em geral, quando nos deparamos com um problema, intuitivamente verificamos
em nossa memdria se jé ndo resolvemos o mesmo problema anteriormente. Quando isto falha,
iniciamos a procura por problemas similares, que poderiam fornecer solugdes adaptiveis a si-
tuagdo atual. E, finalmente, se esta alternativa também falha, comecamos a desenvolver uma
solugio original a partir de nosso conhecimento ¢ habilidades [MMM95].

De fato, ha iniimeras definigdes para o que seja reutilizagio de software. A maioria destas se
concentra em definir apenas reutilizacdo de componentes de cédigo, ou seja, o nivel mais baixo
e especifico de abstracdo de software. No entanto, no seu sentido mais amplo, reutilizagdo de
software pode ser descrita como a reaplicaciio de uma variedade de tipos de conhecimento sobre
um sistema anteriormente desenvolvido a outro sistema similar, com o intuito de reduzir o esforco
na produgdo e manutencdo deste Gltimo. Este conhecimento reutilizdvel pode incluir todos os
objetos produzidos e consumidos durante o processo de software, tais como: experiéncia no
desenvolvimento, conhecimento do dominio, decisbes de projeto, requisitos do sistema, estruturas
arquiteturais, cédigo, casos de teste e documentacgio [BP8%a, McC97].

Do ponto de vista do desenvolvimento de software bem como nesta dissertagao, a reutilizacao

est4 relacionada somente ao processo de construgdo de sisternas computacionais [Kru92). Utilizar
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o codigo-fonte ou a estrutura de uma funcio durante a construcdo de um programa é um exemplo
de reutilizacao; entretanto, as repetidas chamadas a uma mesma funcio durante a execucdo do
programa ndo é considerado reutilizagdo. Da mesma forma, a duplicacio de um programa com
o intuito de distribuicdo, também ndo pode ser chamado de reutilizagio. Assim, limitamos
nossa visao em relagdo ao que seja reutilizagio somente & criagio de novos sistemas a partir de
estruturas desenvolvidas anteriormente.

Ao contrario das vérias definicBes, os objetivos basicos da reutilizacio sio bem definidos
e aceitos pela maioria dos autores [BP8%, BP89b, SPM94]. Entre estes objetivos, podem ser

citados:

o Aumento da produtividade: o esforco no desenvolvimento e manutengio dos produtos é
reduzido quando componentes reutiliziveis sio empregados. Ou seja, utilizam-se menos
objetos para criar um sistema, mas alcanga-se uma funcionalidade igual ou superior & de

um sistema gerado sem reutilizacio.

» Aumento da qualidade: a qualidade do software melhora consideravelmente ao reutilizar-se
componentes anteriormente testados. Com o uso frequente de tais componentes, aumenta-
se a probabilidade de que os possiveis erros sejam encontrados e corrigidos. Além disso,
o custo de se investir mais em depuracdes e testes do cédigo reutilizavel é minimizado

através dos repetidos usos.

® Redugdo dos custos: o custo inicial da criagio de componentes reutilizdveis é gradual-
mente amortizado & medida em que estes vao sendo utilizados. Por sua vez, a reduggo
substancial do esfor¢o necessirio para o desenvolvimento e manutengio de um software

leva naturalmente & reduciio nos custos de todo o processo.

» Reducdo no tempo de entrega: altos niveis de reutilizacio podem reduzir o tempo de de-

senvolvimento de uma aplicacio e, consequentemente, de entrega ao mercado consumidor.

® Padronizag@o: ao reutilizar os mesmos componentes, os quais seguem determinados pa-

drbes técnicos, o codigo e os sistemas produzidos tornam-se naturalmente padronizados.

e Interoperabilidade/compatibilidade: utilizar componentes padronizados garante que os sis-
temas apresentem comportamento comum, aumentando a interoperabilidade entre as apli-

cagles.

e (Qutros beneficios: aumento da previsibilidade, confiabilidade e funcionalidade dos sistemas

e redugao de riscos.



CAPITULO 2. REUTILIZAGAO DE SOFTWARE 9

Assim sendo, a aplicagdo da reutilizacdo no processo de desenvolvimento de software fraz
uma série de beneficios potenciais. Porém, como toda nova tecnologia hi varios problemas que
ainda nao apresentam uma solucio definitiva, impedindo que a reutilizacio torne-se realmente
eficiente e amplamente utilizada. Na préxima secdo apresentamos seus principais problemas,

sob a forma de dilemas da reutilizacio.

2.2.1 Dilemas da Reutilizagao

A reutilizagBo apresenta alguns dilemas, como especificados em [BR89]. A forma geral de um
dilema € que uma mudanca positiva em wm de seus parimetros. geralmente leva a uma mudanca

negativa em outro parimetro.

Generalidade da Aplicacaoc Versus Poder Computacional

Tecnologias que sao muito gerais, isto é, que podem ser aplicadas a uma grande variedade de
dominios de aplicagdo, tendem a ter um poder computacional muito menor do que sistemas que
sdo direcionados para atuarem sobre dominios de aplicagio especificos. Em outras palavras,
ferramentas especificas geralmente sdo mais ficeis de ser utilizadas, amplificando as capacidades
do usuéario e gerando um melhor retorno sobre o investimento. Por outro lado, apresentam uma
menor capacidade de reutilizacgio.

Para tornar a reutilizacdo um processo realmente produtivo, é necessario que se encontre um
ponto médio, de maneira a desenvolver ferramentas flexiveis, capazes de atuar sobre dominios
de aplicagio variados, mas que, ainda assim, mantenham um alto poder computacional. Na
verdade, um sistema projetado para ser utilizado sem mudancas, em muitas situacdes apresenta-
se extremamente ineficiente; o ideal é projeta-lo de forma flexivel, sendo facil de adapté-lo a novas

situagOes.

Tamanho do Componente Versus Potencial de Reutilizagao

Conforme um componente cresce em tamanho, os beneficios provenientes da sua reutilizagio
também aumentam, uma vez que menos codigo precisard ser escrito e depurado. Entretanto,
um componente grande se torna mais especifico, o que reduz a possibilidade de reutilizd-lo em
dominios variados, a0 mesmo tempo que aumenta o custo de reutiliza-lo quando modificagdes
580 necessarias.

Este dilema é amplificado quando se tenta trabalhar com niveis mais baixos de abstragio
{cédigo) viste que, por sua propria natureza, estes tendem a apresentar uma grande especificida-

de. Utilizar componentes pequenos para construir umn sisterna acaba gerando muitos problemas
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na fase de integrar todas as partes num dnico bloco. Por sua vez, componentes grandes apre-
sentam um baixo potencial de reutilizagio — sua especificidade reduz a probabilidade de que
exatamente 0 mesmo conjunto de requisitos serd novamente necessario — e aumentam o esforco
para compreendeé-los e adapti-los a um novo sistema.

Quanto mais especificos 0s componentes se tornam, mais dificil fica encontrar um candidato
com caracteristicas que ‘casem’ exatamente com a especificacio desejada. Assim, deve-se criar
bibliotecas de software com uma grande quantidade de componentes para tornar a reutilizacio
realmente vidvel. O objetivo, entdo, é fatorar esta especificidade, criando componentes suficien-

temente abstratos, onde cada um representa apenas um aspecto ou principio de um problema.

O Custo da Criagao

Antes que o processo de reutilizacdo comece a trazer lucros de maneira significativa, deve-se
investir muito tempo, capital intelectual e financeiro. O problema é que as organizacdes querem
ver seus investimentos gerando lucros a curto-prazo. E isto dificilmente acontece quando se cria
um projeto de reutilizagio; neste caso, seus beneficios — aumento da qualidade e predutividade
—— 6 podem ser percebidos a longo-prazo. Em outras palavras, o projeto que financiou o
desenvolvimento de componentes para a reutilizacio, raramente é o mesmo projeto que usufruirg
da disponibilidade de tais artefatos.

Faz-se necessario, por exemplo, a criacio de grandes bibliotecas de componentes, 0 treina-
mento de pessoal especializado e uma reestruturacio organizacional. Tudo isso leva tempo e
necessita de acordo e cooperagdo em todos os niveis hierdrquicos, o que geralmente é dificil de
ser alcangado, visto que a majoria das pessoas é avessa a grandes mudangas. Neste sentido, um
dos argumentos mais utilizados é de que a reutilizacio inibe a ‘criatividade’ [BR89]. Porém,
na verdade, a reutilizagdo permite que os analistas de software tenham mais tempo para ata-
car problemas desafiantes e rapidamente explorar solucies alternativas. Para que um projeto
de reutilizagdo realmente funcione, todos precisam saber da existéncia dos componentes, como

encontréa-los e utilizd-los e, principalmente, tém de estar motivados a trabalhar com reutilizacio.

2.2.2 Outras Questdes e Problemas. ..

Além dos dilemas anteriormente mencionados, vérias questdes de ordem técnica ainda precisam
ser respondidas, antes que se possa desenvolver um ambiente para reutilizacio eficiente. Algumas

destas questGes podem ser encontradas em [Nei89]:

o Classificacdo: qual é a linguagem ou esquema apropriado para especificar e encontrar

descrigdes sobre ‘o que’ cada componente faz? A reutiliza¢io perde o sentido caso haja
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a necessidade de se examinar todo o cédigo-fonte de um componente para verificar sua

verdadeira funcionalidade.

o Selecdo: como desenvolver esquemas de selecdo eficientes, de maneira a simplificar o tra-
balho de vasculhar a biblioteca de componentes, & procura da fun¢do desejada? Para o
usudrio, deve ser mais ficil e rdpido encontrar um componente e compreender seu funcio-

namento, do que construf-lo por completo.

e Armazenamento: como os componentes serdo catalogados, para que possam ser facilmente
localizados? Como criar bibliotecas de software ficeis de usar, precisamente caracterizadas

e altamente confidveis?

» Especificacdo estrutural: qual é a linguagem ou esquema apropriado para especificar des-
crigbes de ‘como’ o componente funciona? Em oufras palavras, como descrever um com-

ponente, de forma que outras pessoas possam compreendé-lo de maneira clara e precisa?

e Fleribilidade: quais decisdes de projeto e implementacao devem ser mantidas ‘fixas’ ou

entdo ‘livres’ (parametrizadas), em cada componente?

e Integracdo: este ponto pode ser dividido em duas linhas: (1) muitas vezes um tnico
componente nao ¢ capaz de desempenhar a funcionalidade desejada [Gog86]; sendo assim,
como combind-lo com outros componentes de forma que juntos, alcancem o resultado
esperado?; (2) como inserir o componente selecionado dentro de um sistema, de maneira

simples e sem que afete a funcionalidade dos demais médulos?

Cada um destes pontos, por si s6, representa um desafio que precisa ser amplamente pes-
quisado. Esta dissertacdo se concentrard basicamente nas 3 primeiras questdes. Todo o esforco
serd direcionado aecs problemas envolvidos com as fases iniciais de qualquer processo de reutili-
zacdo: a classificac@o e a selecdo de componentes de software. Neste caso, estamos interessados
particularmente na reutilizagio formal de componentes concorrentes. A seguir, apresentaremos
todo o processo de reutilizagao, dividindo-o em dois médulos bésicos: o desenvolvimento para
reutilizacdo e o desenvolvimento com reutilizago. Dentro de cada mdédulo, detalharemos suas

fases principais.

2.3 O Processo de Reutilizacao

Quando se fala em reutilizacio, deve-se considerar dois aspectos do processo: o desenvolvimento

para reutilizacao e o desenvolvimento com reutilizacio [RS94].
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2.3.1 O Desenvolvimento para Reutilizacio

O desenvolvimento de software para reutilizagio estd relacionado & reuniio de componentes
de software potencialmente reutilizdveis numa determinada biblioteca. Estes objetos podem
ser obtidos dentro da prépria organizagio, provenientes de projetos passados (reengenharia)
ou desenvolvidos especificamente para serem reutilizados; ou entdo, podem ser oriundos de
bibliotecas utilizadas por outras organizacdes. O importante é que esta selecio seja feita sob
critérios rigorosos, que garantam a eficiéncia e a qualidade de cada componente. Assim, o

desenvolvimento para reutilizacio envolve mecanismos para:

¢ Estabelecer critérios para a selecdo dos componentes.

¢ Desenvolver novos componentes ou extraf-los de projetos passados, de acordo com os

critérios estabelecidos.

» Qualificar e modificar os componentes para que possam fazer parte da biblioteca de soft-

ware.
o Classificar e armazenar os componentes qualificados dentro da biblioteca.

e Formalizar, personalizar ou generalizar os componentes dentro da biblioteca, fornecendo

um feedback de forma a melhorar os critérios existentes.

A seguir cada uma destas fases sera explicada em maiores detalhes.

Estabelecimento de Critérios de Selegio

Ao final de cada projeto, cria-se uma nogio dos tipos de objetos que podem ser efetivamente
reutilizdveis e quais as suas caracteristicas. Dessa forma, analisando suas caracteristicas oINS
e funcionamento, consegue-se estabelecer os critérios para determinar quals componentes deve-
riam tornar-se disponiveis na biblioteca de software. A medida que estes componentes vao sendo
reutilizados e um feedback é fornecide, os critérios sio refinados e personalizados & estrutura dos
projetos da organizacho.

Da mesma forma, pode-se determinar quais componentes deveriam ser retirados da biblio-
teca. Componentes pouco (re)utilizados apenas ‘incham’ a biblioteca, tornando o processo de

busca e selecio mais dificil e demorado.

Extracg@o de Componentes

O objetivo da extragio ¢ obter os componentes a partir de projetos passados e, assim, identificar

candidatos que possam aumentar a biblioteca de software. Para isto, faz-se necessdrio uma
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descrigio precisa das necessidades do usudrio, baseada em modelos bem definidos que descrevam
claramente a funcao de um componente; repositérios de projetos acessiveis e bem documentados
onde possam ser feitas as pesquisas; e mecanismos eficientes para a extracio dos componentes

a partir de projetos antigos, de acordo com os critérios de selecdo estabelecidos.

Qualificagdo/Modificagdo de Componentes

O objetivo da qualificacdo ¢ garantir que os componentes se comportem conforme o desejado
empregando, por exemplo, casos de teste ou métodos formais. Se necessdrio, alguma modificacio
pode ser feita nos mesmos, desde que o custo desta modificagio seja compensado pelos retornos
esperados com as reutilizagdes futuras. Neste caso, é necessiria uma caracterizacio precisa dos
candidatos extraidos, de forma que possam ser facilmente qualificados; uma especificacio dos
critérios de qualidade adotados pela organizacio; e mecanismos para a certificacio e modificacio

dos componentes candidatos.

Classificacdo/Armazenamento de Componentes

O objetivo da classificagdo é criar uma biblioteca de software bem especificada e organizada de
modo a facilitar o processo futuro de reutilizacdo. Para isto, necessita-se de: uma caracterizacao
precisa de cada componente candidato, descrevendo exatamente ‘o que’ ele faz; o projeto e a
implementacdo de uma biblioteca eficiente; e mecanismos para o armazenamento, classificacio

e recuperacao de componentes.

Manutencio de Componentes e Feedback

O objetivo da manutengao é aumentar o potencial de reutilizagio de cada componente, conforme
mudam as necessidades do usudrio ou surgem novas visdes e perspectivas do que incentiva ou
inibe a reutilizacio (critérios de selecdo). Neste caso, necessita-se de meios para a identificacio
das necessidades do usudrio e mecanismos para personalizar, generalizar e formalizar as carac-
teristicas de cada componente. Personalizar significa direcionar o componente para executar
uma tarefa especifica ou para exibir atributos especiais, tais como tamanho e desempenho. Ge-
neralizar consiste em aumentar os dominios de aplica¢io associados a um componente. E, por
fim, formalizar significa aumentar o potencial de reutilizacio de um componente, armazenando-o
de maneira precisa e melhor compreendida. Neste ponto, devem ser levados em consideracéio os
dilemas apreseniados na Secdo 2.2.1.

O feedback, por sua vez, tem como objetivo melhorar os critérios existentes para a reutilizacio,

baseado em experiéncias passadas nas atividades de qualificagio e manutencio.
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2.3.2 O Desenvolvimento com Reutilizacio

O desenvolvimento de software com reutilizacio assume a existéncia de um ntmero suficiente
de componentes potencialmente reutilizdveis dentro de uma biblioteca. Dado as necessidades
especificas de um usudrio, este deve considerar a existéncia de componentes j4 existentes ao
invés de comecar a crid-los do ‘zero’.

A quest@o a ser considerada é que a maioria da pessoas envolvidas com o desenvolvimento
de software ja pratica alguma forma de reutilizagdo. Mesmo que inconscientemente, ao criar
um novo sistema acabam reutilizando o conhecimento adquiride quando desenvolveram outros
sistemas similares. Conhecimento este que engloba decisdes de projeto, ferramentas, rotinas,
procedimentos ou fungdes. O problema é que este tipo de reutilizacio é feito de maneira total-
mente informal, limitada e ineficiente. Busca-se entdo, uma maneira mais formal e sistematica de
reutilizacdo, com definigbes precisas e, principalmente, padrdes a serem seguidos. A idéia seria
parecida com o esquema utilizado pelos produtores de componentes de hardware, ou seja, aque-
les componentes que compartilham padrdes arquiteturais similares (interfaces e sinais padries)
podem ser compostos de forma a criar uma estrutura maior de alto-nivel. Basta procurar em um
catalogo onde estao discriminados todos os componentes disponiveis, escolher o mais adequado
& funco procurada, e integrd-lo ao projeto em desenvolvimento {BR98]. Caso haja necessidade,
08 requisitos iniclais do projeto ou fungdo podem ser modificados, para usufruir das vantagens
oferecidas pelo componente. Este é o objetivo principal que estd por tras do desenvolvimento
de software com reutilizagdo: criar componentes de software padronizados, que possam ser se-
lecionados em uma biblioteca ou catdlogo e integrados a um novo projeto. A diferenca é que,
devido & prépria natureza do software que é mais simples de modificar do que um componente
de hardware, provavelmente a estrutura do componente escolhido é que serd alterada, ac invés
dos requisitos iniciais do projeto. Sendo assim, o processo de desenvolvimento com reutilizacdo

deve envolver mecanismos para:

» Especificar as necessidades do usudrio.

Recuperar um conjunto de componentes candidatos de uma biblioteca de software, baseado

no casamento de certas caracteristicas relevantes is necessidades do ususrio.

Avaliar o potencial de cada candidato recuperado de acordo com o grau de satisfagéo das

caracteristicas relevantes.
¢ Selecionar o melhor componente candidato.

» Se necessdrio, modificar o componente selecionado.
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e Integrar o componente modificado dentro do projeto em desenvolvimento.

A seguir cada uma destas fases serd explicada em maiores detalhes.

Especificacdo das Necessidades do Usudrio

O objetivo é determinar o tipo de componente que o usudrio necessita e, assim, procurar na bi-
blioteca de software, os componentes que ‘casam’ com a especificacio fornecida. Em ambientes
de desenvolvimento baseados em reutilizagio, a a¢io natural do usudrio deve ser primeiramen-
te especificar suas necessidades e, entdo, procurar por objetos anteriormente desenvolvidos e

testados, ao invés de crid-los novamente.

Recuperacio de Componentes Candidatos

O objetivo é encontrar um conjunto de candidatos com potencial para satisfazer as necessidades
do usudrio. A idéia nfo é apenas localizar componentes que ‘casem’ exatamente com a especi-
ficagdo (algo dificil de acontecer), mas também encontrar componentes candidatos similares ao
desejado. Assim, mesmo que um candidato precise ser parcialmenie reprojetado, o esfor¢o gasto
nesta tarefa geralmente é menor do que projetar o componente por completo. Como pode-se
perceber, esta atividade estd intimamente relacionada ao dilema descrito na Secdo 2.2.1.

Para a recuperacao de tais componentes, faz-se necessdrio uma clara especificagio das neces-
sidades do usudrio; esquemas para organizar e classificar os componentes dentro da biblioteca;
e mecanismos eficientes que executem o casamento exato cu parcial de padrées entre a especifi-

cacio fornecida e os componentes candidatos.

Avaliacdao dos Componentes

Os objetivos sdo: avaliar o grau de discrepiancia entre a especificacado do usuério e os componentes
candidatos identificados, e determinar ¢ custo necessario para modificar tais componentes de
forma a satisfazer por completo a especificagido. O primeiro objetivo pode ser alcancado através
da obtengdo de informacgoes detalhadas como, por exemplo, especificagbes comportamentais dos
componentes candidatos e da especificagao fornecida. O segundo objetivo requer a disposicio de
informacbes que caracterizem o préprio processo de reutilizagio sendo utilizado e dados sobre
experiéncias passadas em atividades similares.

Esta atividade € de fundamental importincia dentro do processo de reutilizagdo. Com ela,
pode-se determinar o valor real de reutilizar um determinado componente ou entao, desenvolvé-lo

por inteiro, dependendo do custo e esfor¢o necessarios.
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Modificacdo dos Componentes

O objetivo é modificar um dado componente candidato de modo a satisfazer a especificacio
fornecida pelo usudrio, caso o custo desta modificagdo seja menor do que o de desenvolvé-lo a
partir ‘zero’ (avaliado no item anterior). Assim, faz-se necessario uma caracterizacao precisa das
necessidades do usudrio bem como ferramentas que auxiliem na modificacio.

O processo de modificacdio pode ser considerado a esséncia de um ambiente de reutilizagio.
E através dele que uma biblioteca estitica de componentes de software se transforma em um
sistema dindmico, repleto de componentes que geram novos sistemas & medida que os requisitos

do ambiente se alteram.

Integracao dos Componentes

O objetivo ¢ integrar os componentes finais dentro do contexto do projeto em desenvolvimento.
Isto requer a presenca de uma estrutura bésica que torne a integracio possivel, mas sem a

necessidade de muitas modificacbes nos médulos j4 existentes.

2.3.3 Fabrica de Componentes

A Figura 2.1 mostra o esquema geral do desenvolvimento para reutilizacio e do desenvolvimento
com reutilizagio, bem como suas interagbes através da biblioteca de componentes. Esta estrutura
geral é denominada de ‘Fébrica de Componentes’ [CB91].

Um ponto a ser destacado é que a produgdo de componentes pode ser feita tanto de maneira
sincrona quanto assincrona. No primeiro caso (atividade sincrona), é criado um novo componente
diante do pedido do usudrio; isto deverd ocorrer sempre que o componente desejado nio for
encontrado na biblioteca ou quando o custo de modificar um componente similar é praticamente
proibitivo. No segundo caso (atividade assincrona), a fabrica fica constantemente produzindo
novos componentes para reutilizacado, os quals considera que serdo tteis em pedidos futuros.
Quanto maior for a qualidade das atividades assincronas, ou seja, quanto melhor for a capacidade
de prever com precisdo quais fungdes serdo desejadas no futuro, maior serd a eficiéncia da fibrica

de componentes como um todo.

2.4 Niveis de Abstracao

Até agora, procuramos definir o que é reutilizacio, alguns dos seus problemas e vantagens, e

explicar as fases do seu processo. Nesta secio, ficaremos concentrados em questdes mais técnicas,
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Figura 2.1: Estrutura geral de reutilizagio: fabrica de componentes

tais como, quais as tecnologias disponiveis, como funcionam, até que ponto diferem umas das
outras e, principalmente, qual o nivel de abstragio empregado.

As tecnologias disponiveis atualmente para reutilizaco podem ser divididas em dois grandes
grupos, de acordo com a natureza dos componentes sendo reutilizados: tecnologias de compo-
sicio e tecnologias de geraciio [Kru92, MMM95, McC97]. A Tabela 2.1 mostra uma forma de
classificacao das tecnologias disponiveis [BR89].

Com as tecnologias baseadas em composicdo, o caso ideal seria que os componentes a serem
reutilizados fossem atdmicos, imutdveis e passivos, sendo compostos e integrados por agentes
externos. Entretanto, na pratica, os componentes geralmente sofrem algum tipo de modifi-
cagao, seja para melhorar seu desempenho ou para alcancar a funcionalidade desejada. Apés
as devidas modificagGes, 0s componentes passam a se comportar como blocos de construcio. O
desenvolvimento de um novo programa torna-se entdo um problema de composicdo: como com-
binar/integrar os componentes de modo a criar um sistema funcionalmente eficiente? Exemplos
desta estrutura incluem as bibliotecas formadas por componentes em cédigo-fonte e os esquemas

de software.
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| Caracteristicas || Abordagens |
Componente Blocos de construgao Padroes
reutilizado
Natureza do Atdémico e passivo Difuso e ativo
componente
Principio da Composicao Geracao
reutilizacio
Enfase Componentes| Parametri- Geradores Geradores Sistemas
em ¢6digo- | zagdo de | baseados em | de aplicacio | de transfor-
fonte componen- | linguagens magio
tes
Sistemas Biblictecas Esquemas VHLLs Construtores | Transfor-
tipicos de fungbes e | de software de interface | madores de
procedimen- e processa- | linguagens
tos mento de
informacio

Tabela 2.1: Classificacdo das tecnologias de reutilizacio

Componentes em Cédigo-Fonte Este pode ser considerado o nivel mais baixo de abstracio
e também o mais utilizado na pratica [MMMO97]. Exemplos de sucesso incluem as bibliotecas
de funcdes matematicas e estatisticas. Uma vez criados e catalogados, o custo inicial de tais
componentes é amortizado a cada vez que sio reutilizados.

Componentes de cédigo precisam de abstragdes bem definidas e ao mesmo tempo simples,
explicitando suas funcionalidades (‘o que’ eles fazem). Também sio necessarias ferramentas
poderosas para classificd-los, seleciond-los, modifici-los ¢ integra-los de forma a criar novos
sistemas.

Nesta dissertagio, ficaremos concentrados neste tipo de tecnologia: a classificacio e selegio do
cédigo-fonte de componentes de software (concorrentes ou sequenciais), devido a sua simplicidade

e praticidade para o usudrio final.

Esquemas de Software Esquemas sio similares aos componentes em cédigo-fonte, exceto
que os objetos reutilizaveis sdo definidos num nivel maior de abstracio, permitindo uma gama,
maior de instanciagGes e composicdes. Além disso, o alto nivel de parametrizagio torna possivel
a construgao de estruturas mais complexas e ateis [MMM95].

A especificacdo abstrata de um esquema procura definir de maneira formal e parametrizada as
estruturas de dados e algoritmos. Ao selecionar, jnstanciar -~ substituir as partes parametrizadas
por construgdes de linguagem, fragmentos de c6digo ou outros esquemas - e integrar tais

especificagoes, acaba-se gerando o cédigo-fonte desejado.
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Os esquemas de software nio sfo capazes de cobrir todas as necessidades de um dominio
de aplicagdo. Além disso, suas especificacbes podem ser um tanto grandes e complexas dificul-
tando o trabalho de localizé-los, compreendé-los e utilizd-los. Um exemplo gque emprega esta
abordagem é o sistema PARIS [KRT89].

As tecnologias baseadas em geracio, por sua vez, s&o mais dificeis de caracterizar, visto
que os componentes reutilizados nio séo realmente entidades concretas. Tais componentes sio
padrdes e estruturas embutidas em um programa gerador. No caso dos geradores de aplicacio,
sao reutilizados padroes de cédigo e estruturas. Ja com os sistemas de transformacio os padroes
reutilizados assumem a forma de regras de transformacfo. Assim, os sistemas resultantes se
tornam altamente individuais, sendo pouco semelhantes entre si e com o0s programas que os
geraram. Além dos geradores de aplicacio e dos sistemas de transformacio, sdo incluidas nesta

categoria as VHLLs ( Very High-Level Languages).

Geradores de Aplicagao Os geradores funcionam como os compiladores de linguagens de
alto-nivel: recebem especificagoes de entrada produzidas pelo desenvolvedor, que sdo automati-
camente mapeadas em programas executdveis. Eles diferem dos compiladores comuns no sentido
de que suas especificagdes de entrada se apresentam num nivel maior de abstragdo, provenientes
de dominios de aplicacdo muito pequenos. Enquanto os esquemas de software reutilizam apenas
projetos de algoritmos e estruturas de dados, os geradores de aplicagido vdo um passo além e
reutilizam projetos completos de sistemas. Os algoritmos e estruturas de dados sdo automati-
camente selecionados, fazendo uma clara separacio entre a especificacao de um sistema e sua
implementac¢io. Como resultado, o gerador é capaz de produzir um sistema quase completo e
executavel, enquanto os esquemas de software produzem apenas unidades menores, tais como
um médulo ou subsistema [Kru92].

E muito complicado construir geradores com funcionalidade e desempenho apropriados para
uma grande gama de aplicagbes. Assim, eles ficam limitados a pequenos dominios de aplicagio,
tornando dificil ou até mesmo impossivel encontrar um gerador capaz de solucionar um deter-
minado problema de desenvolvimento. Exemplos tipicos sdo os sistemas Lex e Yacc do Unix, os

quais produzem parsers.

VHLLs Como o proprio nome sugere, as VHLLs (Very High-Level Languages) sdo uma ten-
tativa de aumentar o sucesso das linguagens de alto-nivel convencionais (HL.Ls). Elas permitem
que os desenvolvedores criem sistemas executdveis utilizando construgdes que sao consideradas

especificagdes seménticas de alto-nivel com relagio as HLLs. S3o parecidas com os geradores de
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aplicagao, no sentido de que especificacbes abstratas de entrada sdo automaticamente traduzidas
em sistemas executdveis. A grande diferenca é que enquanto os geradores utilizam abstracoes es-
pecificas a um dominio de aplicagdo, as VHLLs empregam abstracdes matemadticas de propésito
geral e independentes de aplicagdo: construgdes de linguagem parametrizadas sio especializadas
através de substituigdo recursiva por outras construgdes [Kru92].

O desempenho dos sistemas em tempo de execugao escritos utilizando-se uma VHLL geral-
mente é muito baixo. Isto porque quanto mais geral é uma tecnologia de reutilizacio, menor
é seu desempenho computacional (Secdo 2.2.1}. Neste caso, um alto nivel de automacio é
possivel, ao custo de uma baixa eficiéncia de cédigo e qualidade de projeto. Além disso, abs-
tracOes matematicas sdo um tanto dificeis de serem entendidas e escritas por usudrios que nio

880 especializados no assunto.

Sistemas de Transformagdo Com os sistemas de transformacio, o desenvolvimento de soft-

ware ocorre em duas etapas distintas [Kru92}:

1. Os usuarios descrevem o comportamento seméantico do software, utilizando uma linguagem

de especificacio de alto-nivel.
2. Os usudrios entdo aplicam regras de transformagio a estas especificagGes.

A primeira fase é equivalente a utilizar uma VHLL, porém num nivel ainda mais alto de
abstracdo. Ja a segunda fase é mais parecida com uma compilacfio interativa e direcionada
pelo usudrio. O objetivo é criar um sistema executdvel que satisfaca a especificacio e também
apresente um desempenho compardvel a uma implementagio em uma linguagem de alto-nivel
convencional (HLL).

Da mesma forma que as VHLLs, um dos problemas é a dificuldade de se entender e escrever
especificagbes abstratas. Em muitos casos, as especificagdes sdo mais complicadas de se ler do
que os proprios programas resultantes [HMB89]. Além disso, aplicar tais transformacdes é um

trabalho dificil, que requer muito tempo e esforco por parte do usuério.

Uma classificagio possivel destas duas abordagens diz respeito ao nivel de automacio, ou seja,
o esforgo necessario ao usudrio para gerar um sistema executével, partindo de uma especificagio
abstrata. De acordo com esta idéia, as tecnologias podem ser assim ordenadas, onde a primeira

¢ aquela a apresentar o maior poder computacional:

1. Geradores de aplicacio;
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2. VHLLs;

3. Sistemas de transformacio;

4, Esquemas de software;

5. Componentes em cédigo-fonte.

E interessante notar que a classificacdo das tecnologias mais gerais, ou seja, aquelas que
podem ser utilizadas em dominios de aplicacao variados, é praticamente o contrario da anterior-

mente apresentada. Isto se encaixa perfeitamente com o dilema apresentado na Secao 2.2.1:
1. Componentes em cédigo-fonte;
2. Esquemas de software;
3. VHLLs;
4. Sistemas de transformacio;
5. Geradores de aplicagio.

Obviamente o ideal seria encontrar uma tecnologia que tivesse um alto poder computacional
e nivel de abstragao e, ainda assim, pudesse ser utilizada em todos os dominios de aplicacao.
Porém, esta tecnologia perfeita ainda é um sonho que, por enquanto, estd distante de se tornar
realidade. Com este intuito, varias pesquisas vém sendo desenvolvidas, dentre as quals aquelas
que procuram agregar as caracteristicas dos métodos formais ao processo de reutilizacio. Ape-
sar dos problemas relacionados ao formalismo, alguns dos quais j4 mencionados em vérias das
tecnologias anteriores, esta é uma das abordagens que apresenta grande potencial para alcangar
o nivel de abstracido, qualidade e confiabilidade necessdrios 3 reutilizagdo. Assim sendo, no
desenvolvimento desta tese procuramos empregar um certo nivel formal, que serd detalhado no
Capitulo 4. Antes, porém, serdo apresentados os problemas e as vantagens da utilizacdo de tais
métodos em reutilizagdo, principalmente para a especificagdo e selecio de componentes, bem

como alguns trabalhos nesta drea.

2.5 Meétodos Formais no Processo de Reutilizacao

Como ja foi citado no inicio da Secdo 2.3.2, as pessoas envolvidas com o desenvolvimento de
software j4 praticam ha muito tempo, de maneira informal, alguma forma de reutilizacdo. O

problema é que este processo é ineficiente e pouco produtivo, visto que se baseia principalmente
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na procura por solugbes anteriores armazenadas em suas memérias. Dessa forma, surge uma
grande necessidade de se desenvolver metodologias capazes de tornar a reutilizacio de software
uma pratica sistematica e formal. Assim, o emprego de métodos formais se apresenta como uma
alternativa importante, servindo de base 3 reutilizagdo de todo artefato que é gerado dentro do
processo de desenvolvimento de software.

A partir do momento em que os métodos formais estiverem plenamente inseridos no PFOCESSO
de reutilizacao, uma série de vantagens poderdo ser observadas [CDG94]. A primeira vantagem
é que tal representacio formal do conhecimento evita a ambiguidade das representacdes que nao
sdo baseadas em uma seméntica formal. A funcionalidade de cada componente é especificada de
maneira clara e precisa, sendo bem compreendida por todos os usudrios. O mais importante é
indicar o comportamenio geral do componente {‘o que ele faz’} e abstrair os virios detalhes de
implementacao (‘como ele faz’). A segunda vantagem é que a seméntica formal permite o desen-
volvimento de um raciocinio matematico sobre a corretude dos objetos especificados, sendo que
este raciocinio pode ser feito de forma manual, ou preferivelmente, por ferramentas automéaticas.
Assim, as atividades de selecionar, analisar, modificar e integrar os componentes sio executa-
das de maneira mais confidvel, havendo a possibilidade de se desenvolver refinamentos e provas
formais de suas corretudes. E uma terceira vantagem é que, dependendo do método utilizado,
a especificacdo formal de um sistema permite uma prototipacio ripida da sua funcionalidade,
reduzindo ainda mais o tempo de desenvolvimento gasto com componentes reutiliziveis.

Por um lado, o processo de reutilizagdo fornece uma base econémica para a aplicacio dos
métodos formais, o que acaba derrubando a afirmacio de que o uso de tais formalismos encarece
o custo do processo de desenvolvimento de software. Isto porque, o uso repetitivo dos componen-
tes reduz os altos custos iniciais do desenvolvimento de uma descrigio formal, ou seja, o retorno
acaba surgindo conforme a reutilizacao vai sendo praticada sistematicamente. Por outro lado, os
métodos formais fornecem a base para o aumento da qualidade no processo de desenvolvimento
e nos sistemas gerados, o que representa um dos principais ganhos esperados com a reutilizagio.
O fato € que a representacdo formal de componentes permite o raciocinio sobre sua corretude e,
no caso ideal, € livre de falhas. Como consequéncia, a reutilizagio de tais componentes também
nao devera produzir outros erros. Além disso, devido & esta semintica inambigua ¢ possivel
determinar se o componente reutilizével se enquadra em outros contextos ampliando, assim, os
dominios de aplica¢do associados a uma representacdo. Em resumo, os métodos formais aumen-
tardo a qualidade e a produtividade do processo de reutilizacio, representando-o de maneira

mais sucinta e precisa.
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Até agora, apresentamos apenas as vantagens de se reutilizar componentes formalmente es-
pecificados. Entretanto, virios problemas também existem e ainda estdo um pouco distantes de
uma solugio eficiente. Primeiro, ha a dificuldade em se trabalhar com especificagbes formais.
Como este ¢ um paradigma novo para muitas pessoas e baseado principalmente em conceitos
matemiticos, ha sempre uma certa resisténcia natural em se trabalhar com esta forma de de-
senvolvimento. Para resolver esta situagido, necessita-se aplicar em treinamento, mostrando que
todos j4 possuem o embasamento matemdtico inicial, o qual precisa apenas ser adaptado ao
novo contexto. Outro ponto muito questionado é que as especificagdes formais sdo dificeis de
entender e escrever. Novamente aqui hd a resisténcia dos usudrios que precisa ser ultrapassa-
da e, além disso, a necessidade do desenvolvimento de ferramentas integradas que facilitem o
trabalho de criar as especificagdes. Dependendo da abordagem utilizada, o processo de busca e
selecdo de componentes pode tornar-se excessivamente lento. Como na questdo anterior, ha a
necessidade da criacdo de algoritmos e ferramentas mais poderosas, principalmente no que diz
respeito aos provadores de teorema. E, por fim, hd sempre o problema de que existem pou-
cas aplicagbes realmente praticas. A maioria das pesquisas se concentra em apresentar apenas
exemplos académicos, tais como a utilizagio de bibliotecas muito pequenas ou especificagtes
de componentes muito simples. Neste caso, deve haver um maior investimento em pesquisas
variadas, que aumentardo a gama de aplicagbes tanto de ordem tedrica quanto pratica. Estas
s&o apenas algumas das questbes mais relacionadas com as fases de especificagiio e sele¢io de
componentes, que sdo o alvo desta dissertagio. Varias outras questdes, abordando o emprego
de métodos formais em geral, podem ser encontradas no trabalho de Bowen e Hinchey [BH94].

No meio académico, existe uma grande quantidade de trabalhos j4 desenvolvidos na drea de
especificacdo e selecao formal de componentes de software. Com relacio & aplicagao de métodos
formais para a construgdo de bibliotecas de software, Jeng e Cheng [JC93, JC95] utilizam a
légica de predicados para especificar os componentes, avaliar o nivel de similaridade entre suas
funcgdes e criar relagbes de hierarquia. No que diz respeito ao processo de selecdo, Rollins e
Wing [RW91} utilizam especificagdes formais escritas em AProlog como chaves de busca em bi-
bliotecas de software. A selegdo é feita é duas etapas, com um casamento de interface e depois,
o casamento de especificagio, propriamente dito. Zaremski e Wing [ZW95b, ZW95a} empregam
uma idéia semelhante fazendo a selecio também através de dois filtros: casamento de interfa-
ce e casamento de especificagbes, escritas utilizando-se a linguagem Larch/ML. O interessante
deste trabalho é que apresentam varios niveis de casamento, recuperando funcdes simples ou
modulos compostos, de maneira exata ou em variados estados de ‘relaxamento’. Outro trabalho

semelhante é desenvolvido por Fischer et.all [FKS94], que faz uma primeira filtragem através
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de interfaces e depois utiliza o provador de teoremas OTTER para fazer o casamento das es-
pecificagbes escritas em VDM. Penix e Alexander [PA97, PA95] utilizam uma idéia um pouco
diferente das anteriores, criando uma classificacio baseada em atributos, a partir de especifi-
cagoes formais. Estes atributos sdo automaticamente associados a cada componente, baseado
em condigbes necessirias que sdo implicadas por suas especificagdes. Uma vez classificados, os
componentes s30 recuperados através do casamento sintatico dos conjuntos de atributos.
Todos estes trabalhos ainda estdo em fase de desenvolvimento e testes. Dessa forma, ainda
sofrem muito dos problemas anteriormente citados. Porém, cada um a seu modo é um grande
passo em dire¢cdo & popularizacido da reutilizagdo dentro do ambiente de desenvolvimento de

software.

2.6 Modelo Proposto

Nesta dissertagao trabalharemos em ambas as estruturas de reutilizagio que foram apresentadas
na Secdo 2.3. Com relagio ao desenvolvimento para reutilizacio, o objetivo serd fornecer um
mecanismo para classificar e armazenar os componentes de software. J4 no desenvolvimento com
reutilizacao, apresentaremos um modelo para especificar as necessidades do usuério e recuperar
componentes-candidatos. Assim, ficaremos concentrados nas fases de classificacio e selecio de
componentes. Um ponto importante é que neste nosso modelo 0s componentes classificados
poderao apresentar tanto processamento sequencial quanto concorrente.

Os componentes envolvidos serdo representados no nivel mais baixo de abstracio, ou seja,
em codigo-fonte (Se¢io 2.4). No entanto, a idéia nio é formar uma biblioteca de fragmentos
de codigo-fonte isolados. Ao contrario, neste modelo nossa biblioteca serd composta apenas por
ponteires especificando as caracteristicas funcionais de cada componente. Estes ponteiros entio
indicardo a localizagao fisica dos componentes, juntamente com outras informacdes relevantes
como suas especificagdes, projeto, testes e documentacio.

Tais componentes em codigo-fonte apresentam alguns problemas (Secio 2.2.1), principalmen-
te devido & ambiguidade e rigidez inerentes ao software. No entanto, sua seméntica e em geral
sua sintaxe, sao bem compreendidas por qualquer usudrio, ao contrario dos métodos puramente
formais. Além disso, o custo inicial de desenvolvé-los e classifici-los é reduzido gradativamente,
conforme vao sendo reutilizados em novos sistemas. Assim, o retorno esperado em se trabalbar
com este nivel de abstracio acaba compensando os custos das fases iniciais de desenvolvimento
e especificacio.

Porém, as vantagens de se utilizar uma abordagem formal também n3o podem ser ignoradas.

Uma das maneiras de se desenvolver sistemas computacionais de qualidade e confiabilidade ¢
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através do emprego de métodos formais (Se¢do 2.5). Assim sendo, neste modelo procuramos
desenvolver uma abordagem mista, emapregando fragmentos de c6digo e também especificagdes
formalis. Criamos um sistema para a selegio de componentes de software concorrentes, basea-
do em dois filtros: (1) classificagio por atributos (Capitulo 3) e (2) casamento de interfaces

(Capitulo 4). O primeiro filtro ¢ baseado em atributos e o segundo em especificacdes formais
escritas em LOTOS.

2.7 Conclusao

A reutilizagdo de software se apresenta como uma area de pesquisa que possui grande potencial
para alcancar um alto nivel de qualidade, produtividade e confiabilidade no processo de desen-
volvimento de sistemas computacionais. A idéia principal é criar novos sistemas a partir da
utilizacao de componentes anteriormente desenvolvidos e testados, reduzindo consideravelmente
o tempo e o esforgo nesta atividade.

Neste capitulo inicial, procuramos fornecer nma visio geral e introdutdria da drea de reuti-
lizagio, bem como definir o escopo da dissertagdo dentro deste contexto.

Foi apresentada uma definicdo concreta do que seja reutilizacio, juntamente com seus ob-
jetivos, vantagens e problemas. Definimos um esquema geral de reutilizagdo, dividindo-o em
duas partes distintas: desenvolvimento para reutilizacioc e desenvolvimento com reutilizacio.
Para cada parte, explicamos as virias fases envolvidas no processo. Apresentaroes seus variados
niveis de absfracao, representados nas duas abordagens atualmente disponiveis: tecnologias de
composicdo e tecnologias de geracio. Apresentamos os pontos positivos e negativos de se utilizar
uma abordagem formal no processo de reutilizagido, principalmente no que diz respeito a especi-
ficacdo e selecio de componentes. Mostramos que o emprego do formalismo é uma necessidade
e que ha solugdes para seus principais problemas, comprovadas através das virias aplicacfes e
metodologias ja desenvolvidas. E, finalmente, propomos um novo modelo para a reutilizagio,
no qual o restante da dissertacio estd baseado.

No capitulo seguinte, explicaremos o primeiro filtro de nosso sistema de classificagio e selecio
de componentes. Este filtro é baseado em um esquema que classifica os componentes de acordo

com atributos que descrevem sua funcionalidade e seu processamento.



Capitulo 3
Classificacao de componentes

Selecionar componentes de software de uma grande biblioteca, sem o apoio de ferramentas
computacionais, ¢ uma tarefa praticamente invidvel. Organizar os componentes através de um
esquema de classificagao é muito 1til como um primeiro filtro no processo de selegio.

Neste capitulo apresentaremos uma extensdo ao sistema de classificacio por atributos de
Prieto-Diaz [Pri85]. O objetivo serd adaptar o esquema de modo a dar suporte & classificacio
de componentes concorrentes.

Para tanto, descreveremos as principais caracteristicas de um sistema de classificacio; deta-
lharemos o esquema de classificagdo por atributos e como estendé-lo de maneira a englobar o
dominio dos componentes de software concorrentes; e apresentaremos o primeiro filtro de nossa
ferramenta de apoio ao processo de sele¢io, baseado em um diciondrio de termos e uma rede
semantica. O trabalho serd concentrado na modificagio da rede seméintica, de modo a tornd-la
uma ferramenta mais simples e eficiente para a sele¢do de componentes parcialmente similares

aos desejados pelo usudrio.

3.1 Introducao

Um dos grandes problemas na area de reutilizacdo de software é conseguir organizar colecdes de
componentes reutilizdveis, de modo que sejam facilmente localizados e recuperados. Para tornar
a reutilizagdo uma abordagem prética que auxilie no desenvolvimento de software, é essencial
que se desenvolvam maneiras eficientes de classificar grandes coleges de procedimentos, rotinas
e outras unidades funcionais. Caso contrério, o significado da reutilizagio perde o sentido, pois
os processos de selecao, compreensio e modificacao ficam tio0 lentos e ineficientes que se torna

mais simples desenvolver um componente do ‘zero’ do que localiza-lo em uma biblioteca.

26
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Ao se projetar uma estrutura de classificacio bem definida, reduz-se o esforge necessirio para
‘vasculhar’ uma biblioteca de componentes. Com o emprego de um esquema para discriminar
cada componente, 0 espaco de busca torna-se menor, 0 que acaba naturalmente aumentando a
velocidade dos processos de busca e recuperacao.

Nesta dissertacdo utilizamos um método de classificagdo baseado no trabalho desenvolvi-
do por Prieto-Diaz {Pri85, PF87, Pri91]. Este método, aqui denominado de classificagio por

atributos!, apresenta duas restrigdes principais:
1. Classifica apenas componentes sequenciais;
2. Emprega um método de andlise da proximidade entre termos extremamente complexo.

Com base nos aspectos acima citados, estendemos o método de forma a conseguir também clas-
sificar componentes concorrentes e analisi-los de maneira mais simples. Para tanto, removemos
alguns atributos e criamos outros novos, os guais consideramos mais adequados a0 novo contex-
to de concorréncia, e modificamos consideravelmente o grafo de proximidade? entre termos, de
forma a torni-lo mais simples e intuitivo. Apesar de existirem outros esquemas de classificacio,
este método empregando atributos apresenta-se mais simples e flexivel, sendo 1itil como um pri-
meiro filtro para reduzir o espaco de busca — numero de componentes a serem analisados ~—
em bibliotecas extensas.

O restante do capitulo é organizado como segue. A Secdo 3.2 explica alguns principios de
classificagéo, ¢ as caracteristicas e diferencas entre os métodos de classificagdo por atributos e
enumerativo. A Sec8o 3.3 descreve o processo e os atributos selecionados para a classificacdo de
componentes de software concorrentes. A Secao 3.4 descreve o primeiro filtro de nossa ferramenta
de classificaggo, juntamente com os dois conceitos sobre os quais € baseada: o diciondrio de
termos sinénimos e a rede de proximidade seméantica entre termos. A Secdo 3.5 explica o processo
de recuperagio e fornece uma visdo geral de todo o esquema. I, finalmente, as conclusdes obtidas

sao apresentadas na Segdo 3.6.

3.2 Principios de Classificagao

O conceito de classificacio carrega implicitamente a no¢io de agrupar entidades similares. Todos
os membros de um grupo (ou classe) produzidos por um esquema de classificacdo compartilbham,

no minimo, uma caracteristica que todos os membros das demais classes nfo possuem. Dessa

* Faceted classification no original.
2 Weighted conceptual graph no original.
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forma, a classificacio reflete os relacionamentos entre os objetos e entre as classes de objetos,
tendo como resultado a formagéo de uma rede ou estrutura de relacionamentos [PF87].

Um método de classificacio é basicamente um mecanismo empregado para produzir uma
determinada ordem entre os objetos de uma colecio, baseado em um vocabuldrio controla-
do e estruturado. Este vocabuldrio é constituido por um conjunto de termos, representando
conceitos ou classes, apresentados de forma a mostrar explicitamente os relacionamentos entre
as classes. Estes relacionamentos podem ser divididos em dois tipos basicos: hierdrquicos ou
sintéticos [PF87]. Os relacionamentos hierdrquicos sio baseados no principio de subordinacao
ou inclus@o, onde o conjunto de termos formam um grafo composto por escalas hierarquicas. Ja
os relacionamentos sintdticos sio aqueles criados para relacionar dois ou mais conceitos perten-
centes a diferentes hierarquias, formando classes compostas de termos. Um exemplo é a classe
composta ‘multiplicacdo de inteiros’, que relaciona o termo ‘multiplicacio’ pertencente & classe
‘Func¢do’ com o termo ‘inteiros’ da classe ‘Objeto’. Existem ainda outros métodos de classi-
ficacdo, baseados em um vocabuldrio nio-controlado, ou seja, que nic impdem nenhum tipo
de restricio sobre os termos ou a sintaxe que podem ser utilizados para descrever um objeto.
Um exemplo desta abordagem é o sistema GURU [MBKY91], onde os componentes sio auto-
maticamente indexados, extraindo-se informagdes de afinidade léxica e de frequéncia de termos
diretamente da documentacao do software em linguagem natural. No entanto, este tipo de clas-
sificago ¢ ineficiente devido a problemas de ambiguidade seméntica e, por isso, pouco utilizado.
Mais informagdes sobre estes métodos alternativos podem ser encontradas em [FG90, FP94].

Os esquemas de classificacdo que empregam um vocabuldrio controlado e baseados em classes,
podem ser subdivididos em dois grupos: enumerativos ou por atributos. A seguir, explicaremos

cada esquema, juntamente com suas diferencas.

3.2.1 Classificacdo Enumerativa Versus Classificagiio por Atributos

O método enumerativo pressupde a divisio dos termos em classes sucessivamente menores, que
incluem todas as possiveis classes compostas. Estas classes sio entdo ordenadas de modo a mos-
trar seus relacionamentos hierdrquicos. Um sistema de classificacio enumerativo deve satisfazer

quatro critérios [FG90]:
1. Todas as possiveis classes devem ser previamente definidas.
2. As classes devem ser mutuamente exclusivas;
3. As classes nao podem ser combinadas para formar novas classes;

4. As classes devem possuir ao menos uma ordem hierdrquica parcial;
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A principal vantagem deste sistema é sua estrutura hierdrquica. Uma estrutura bem definida
torna mais ficil aos usudrios identificar e interpretar os relacionamentos entre os termos. Os
usudrios podem modificar suas consultas, tornando-as mais gerais ou especificas, simplesmente
movendo-se através da hierarquia. Entretanto, a forca deste sistema — sua estrutura rigida —
também ¢ sua principal desvantagem. Criar uma estrutura de classificacio bem definida, exige
muita experiéncia e andlise exaustiva do dominio de aplicagdo. Da mesma forma, discriminar
um novo objeto exige muito conhecimento da drea, para assim conseguir decidir qual seria a
classe mais apropriada para representar cada objeto. Além disso, modificacGes neste sistema
sao dificeis e consomem muito tempo, uma vez que as mudangas ndo podem ser feitas sem uma
reestruturago geral do sistema. Em aplicacbes de software, onde os dominios e a terminologia
mudam constantemente, esta torna-se uma limitacio considerdvel.

O método por atributos, por sua vez, inicialmente identifica virios termos basicos que melhor
descrevem o universo de discurso. Em seguida, estes termos sdo conceitualmente agrupados na
forma de conjuntos de atributos, os quais devem ser ordenados de acordo com sua importancia
para os usudrios. Os objetos sfo ento classificados através da escolha de termos pré-definidos
provenientes das listas de atributos. Assim, as classes compostas sao expressas a partir da
identificacdo de suas classes elementares, sendo derivadas através da sintese de termos basicos
provenientes de atributos diferentes. Dessa forma, os atributos podem ser considerados como
perspectivas, pontos-de-vista ou dimensdes dentro de uma drea de interesse. Um exemplo de

classificagdo utilizando o esquema por atributos é apresentado em [PF87]:

(Atributo Processo)
Fisiologia
Respiragio

Reproducio

(Atributo Habitat)
Animais Marinhos

Animalis Terrestres

(Atributo Tazonomic)
Invertebrados

Insetos

Vertebrados

Répteis



CAPITULO 3. CLASSIFICACAO DE COMPONENTES 30

O mesmo exemplo, porém empregando o método de classificacio enumerativo, pode ser

descrito parcialmente por [PF87):

Fisiclogia
Respiracio

Reproducio

Animais Marinhos
Fisiologia dos Animais Marinhos
Respiracao dos animais marinhos

Reproducao dos animais marinhos

Animais Terrestres
Fisiologia dos Animais Terrestres
Respira¢ao dos animalis terrestres

Reproducao dos animais terrestres

Invertebrados
Fisiologia dos invertebrados

ete. ..

Os dois esquemas de classificagdo podem representar o mesmo nimero de classes. A grande
diferenga ¢ que com o método emumerativo deve-se encontrar entre as classes pré-definidas,
aquela que melhor descreve o objeto a ser classificado. Isto acaba se tornando uma tarefa muito
subjetiva e propensa a erros, principalmente quando se trabalha com um grande nimero de
classes. Por sua vez, no método por atributos o objeto é relacionado a alguns termos bésicos
escolhidos dentro de cada atributo que, ao serem compostos, criam uma classe personalizada
para descrevé-lo. Esta capacidade de compor classes a partir da sintese de termos bisicos é a
principal caracteristica que distingue os dois métodos.

Continuando com o exemplo anterior, iremos expandir a classificacio, através da inclusio de
novos termos. Apds incluir o termo ‘nutricdo’ no atributo ‘Processo’ e os termos ‘mamiferos’,
‘ursos’ e ‘pardos’ no atributo ‘Taxonomia’, a estrutura de classificacio por atributos apresenta-se

da. seguinte forma [PF87]:
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(Atributo Processo)
Fisiologia
Respiragio
Reprodugao

Nutricio

(Atributo Habitat)
Animais Marinhos

Animalis Terrestres

{(Atributo Tazonomia)
Invertebrados
Insetos
Vertebrados
Répteis
Mamiferos
Ursos
Pardos

Para classificar o titulo ‘Necessidades nutricionais dos ursos pardos’, por exemplo, deve-se
primeiro escolher uma ordem de citagdo entre os atributos, de acordo com a importancia aos
usuarios da colegao. Esta ordem definird o formato das tuplas de identificacdo de cada titulo, ou
em outras palavras, a sequéncia dos termos dentro das tuplas. Neste exemplo, a ordem escolhida
foi Processo — Habitat — Taxonomia.

A seguir, verifica-se em cada atributo quais os termos mais relacionados ou que melhor
descrevem o titulo a ser classificado. Neste caso, selecionamos o termo ‘nutri¢do’ do atributo
‘Processo’ e o termo ‘pardos’ do atributo ‘Taxonomia’; com relagio ao atributo ‘Habitat’, ndo ha
nenhum termo que possa ser relacionado ao titulo. Dessa forma, a cla.séiﬁcagéo resultante sers
‘nutri¢io/pardos’. Ao contrario, num esquema enumerativo, a menos que uma classe composta
tal como ‘Nutricdo dos Ursos’ esteja especificada, haverd a necessidade de se fazer uma escolha
subjetiva entre as classes ‘nutricao’ ou ‘ursos’, de modo a realizar a classificacao.

Assim, devido a facilidade para atualizar e modificar os atributos de maneira independente
uns dos outros, este esquema apresenta-se mais flexivel e adequado para dar suporte a colegbes

em continua expansdo. Isso representa uma grande vantagem, significando que nem todas as
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classes precisam ser especificadas ao se criar o esquema inicial. No caso da estrutura mais
rigida. de um esquema enumerativo, as mudangas nio podem ser realizadas sem uma completa
reestruturacao no sistema, o que exige que todas as classes sejam definidas previamente.

No entanto, como todo método de classificagdo, o esquema por atributos também apresenta
alguns problemas. Um sistema de classificacdo com um grande nimero de atributos e termos
pode ser dificil de utilizar de maneira eficiente. Os usudrios podem ter dificuldades para, no
meio de uma grande colecdo de atributos, encontrar a combinagao correta de termos bésicos que
melhor descrevem o objeto de interesse [FG90]. Da mesma forma que no método enumerativo,
um especialista precisa criar o vocabuldrio controlado, procurando pelos atributos e termos que
melhor descrevem a édrea de interesse. Isto inevitavelmente acaba exigindo um grande gasto de
tempo e esforco manual.

Além desses problemas, hd algumas limitacbes devido ao emprego de um conjunto finito
de termos. Como alguns estudos apontam, ao se utilizar um vocabuldrio controlado cria-se
uma ruptura natural entre precisio® e recall* [Sal86]. Precisiio é a proporgio de componentes
relevantes ao usudrio que sio recuperados dentre o total de componentes recuperados; recall
indica a proporgédo de componentes relevantes que sio recuperados dentre o total de componentes

relevantes presentes na biblioteca. De maneira geral:

. - |RelN Rex| __|Rel N Rec]|
Precisao = Rec] e Recall = Bel]

onde Rel corresponde ao conjunto de componentes relevantes presentes na biblioteca e Rec é o
conjunto de componentes recuperados pelo usudrio. No caso ideal, Rec = Rel. Entretanto, na
maioria dos casos uma precisdo alta significa um recall baixo e vice-versa. Isto ocorre porque
as pessoas utilizam uma grande variedade de termos para identificar o mesmo objeto, criando
a necessidade do emprego massivo de sinénimos para obter um recall considerivel o que, por
sua vez, diminui a precisiéo [FLGD87]. Esta imprecisio pode ser reduzida trabalhando-se com
esquemas de classificacio especificos a um dominio, como observado por Prieto-Diaz [Pridi], o
que acaba obviamente excluindo a idéia de bibliotecas heterogéneas e de uso geral.

Apesar destes problemas, a flexibilidade e a expressividade de um esquema por atributos
torna-o um dos sistemas de classificagio mais adequados para dar suporte & reutilizacio de com-
ponentes de software. Neste dominio, onde as necessidades mudam rapidamente e os conceitos
nao sdo bem definidos, o mais importante é a facilidade de se modificar o que foi previamente

definido. Portanto, esta € a razdo principal pela qual o primeiro filtro de nosso sistema baseia-se

% Precision em inglés.
*Mantivemos a palavra em inglés, pois ndo encontramos nenhuma tradugio em portuguds que tivesse um
significado semelhante.
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no esquema de classificacio por atributos de Prieto-Diaz.

3.3 Classificagcao de Componentes de Software

Como foi descrito na Se¢io 3.2.1, os atuais esquemas de classificacdo enumerativos apresentam

uma série de problemas, tais como:

» Falta de flexibilidade;

e Dificuldade para manipular e atualizar;

e FFalta de precisao;

» Necessidade de um grande conhecimento sobre a estrutura de classificacio;

¢ Necessidade de um grande conhecimento sobre o dominio do problema.

Dessa forma, nao satisfazem alguns dos critérios bdsicos que um esquema de classificacdo para

bibliotecas de componentes de software reutilizdveis, realmente til, deveria apresentar [Pri91]:

1.

7.

Suporte a colecdes em continua expanséo.

Capacidade para encontrar componentes ‘altamente similares’, e n&o apenas casamentos

exatos.
Capacidade para encontrar componentes funcionalmente equivalentes.
Precisao e alto poder descritivo,

Facilidade de manutencio, isto é, capacidade para adicionar, eliminar e atualizar a estru-
tura de classes e o vocabulério de termos, sem a necessidade de gastar muito esforgo nestas

atividades.

Fécil utilizacao tanto pela pessoa que vai realizar a classificagio (biblictecério), quanto

pelo usudrio final.

Facil automacio.

O esquema de classificacdo por atributos satisfaz com certa eficiéncia a maioria destas

exigéncias [Pri91]. A expansio e a manutencio (1) sfo facilmente executadas pela adicio e

atualizacio das listas de atributos. Precisdo e poder descritivo (4) sfo consequéncias diretas do

esquema de classificagdo utilizado: classes sdo compostas simplesmente selecionando-se alguns
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termos de listas de atributos. Uma lista consistente de termos para cada atributo fornece um
vocabuldrio padrao, que ¢ comum ao bibliotecdrio e ao usudrio-final (6), enquanto que seu for-
mato simples e tabular, facilita a implementagéo, como por exemplo, empregando um banco de
dados relacional (5,7). E, por fim, um dicionirio ¢ uma rede semantica de termos, os quais serao
explicados nas Segbes 3.4.1 e 3.4.2, respectivamente, ajudam a medir o grau de similaridade
entre os termos (2,3) e facilitam a formulagio de consultas e a manutencio (2,5,8).

Dessa forma, o esquema utilizado descreve os componentes de software através de um voca-
buldrio padrao; impde uma ordem de citaco para os atributos; e fornece uma métrica conceitual
de distancias (rede) entre os termos que formam cada atributo, auxiliando na selegio de compo-
nentes relacionados ou similares. A seguir, este esquema sera apresentado de uma forma mais

geral.

3.3.1 Generalizaciao de Identificadores

Definimos cada atributo 4, como sendo um conjunto de termos {¢,1,%n2, ..., tn;}, onde jé finito.
Todo componente de software o tem um identificador particular i, que ¢ definido como uma
tupla [Pri85):

T =<V, V2.0, >

tal que o é uma instancia de i,; cada v, é um termo do atributo A,; e todo v, = tng-
Nosso universo de identificadores ¢ definido como o conjunto I resultante do produto carte-
siano dos n atributos:
o €= A1 XA X ... XA,

Conforme o numero n de atributos aumenta, também cresce o poder descritivo dos identi-
ficadores, ou seja, aumenta-se o nivel de detalhes na descricio dos componentes. Quando n é
muito pequeno, a precisao diminui.

Seja U o universo de todos os componentes disponiveis numa biblioteca; uma funcio de

selecio X : iy ~+ 2V de um identificador i, = < V1,2, ..., Uy > € definida como [Pri85):
X{ig)={z |z =viAzo=va A... ATy = Upp, }

onde X C U; o é uma instdncia de algum membro de X; ¢ U e T sio independentes. Nos
chamamos X de fungdo de casamento exato. Neste tipo de fungio, s6 sio selecionados aqueles
componentes cujos atributos de identificacio sfo exatamente iguais aos atributos procurados.

Em geral, como X € uma funcdo muito especifica, terd como retorno apenas o conjunto vazio.
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Para aumentar a probabilidade de recuperar um conjunto nio-vazio de X, dois artificios
podem ser aplicados: (1) utilizar um simbolo chamado ‘qualquer’, escrito como *; ou {2) expandir
a consulta através da rede semintica de termos {Secéoc 3.4.2) .

No primeiro caso, o simbolo * casa com qualquer termo f,; num identificador. Este simbolo
tem o efeito de reduzir o nimero de elementos em wm identificador. Se, por exemplo, vy é

substituido por * na funcdo X acima, entdo esta nova fun¢do torna-se
X'a)={z|z2=v2oA... AT = Up}
Neste caso, o critério de casamento é modificado para
Viioe = ou Zy =%

o que resulta na redugdo da especificidade do identificador. Geralmente, quanto mais * forem
introduzidos numa consulta, maior sera o tamanho de X. No caso extremo, quando todos v = =,
X=U.

Com o segundo artificio, a rede seméintica expande a fun¢do X, tornando-a uma funcdo
de casamento parcial X,. Neste caso, todos os demais termos que tém alguma relagdo de
proximidade com o termo {,;, sdo utilizados na consulta. Assim, aqueles componentes cujos
identificadores tém alguma proximidade com a consulta original sio selecionados. Definimos

esta funcio parcial como
Xp{ia) = {.‘L" ‘ T1 = Vea NT2 =Ve2 A ... NZpn = 'Uen,}

onde

Ven = {¥ | ¥ € ume expansdo do termo original va,}

e X, C U; o € uma instincia de algum membro de X,; e U e I sdo independentes.

Quando U é muito grande, o tamanho dos conjuntos X que casam com alguma counsulta
também se torna proporcionalmente maior, dificultando a tarefa de discriminar entre compo-
nentes relevantes e irrelevantes.

Um modo de obter grupos maiores de componentes relevantes € impor alguma ordem arbi-
traria nos atributos, de acordo com sua importincia aos usudrios. Esta ordem parcial é definida
como [Pri8s]:

A; - A; sempre que i< j
O simbole ‘>’ significa ‘mais relevante que’.

Se, por exemplo, n = 6 e o identificador procurado i, =< v1,v2,v3, V4, U5, Vg > retornar

X (ip) = {}, hé necessidade de se modificar a consulta, aplicando um dos dois artificios anterior-

mente comentados.
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A rede semantica de termos serd detalbada na Segdo 3.4.2. Com o segundo artificio, podemos

criar vérios outros identificadores, introduzindo o simbolo =, tais como:
13 =< U1, V9, V3,04, V5, % > € g =< U1, *, U3, Vg, Vs, Ug >

Neste caso, 71 € uma generalizagdo mais relevante de i, do que iz, uma vez que preserva os outros
termos mals importantes do identificador. Como resultado, o conjunto X (i;) é mais relevante
do que X (di2).

O posicionamento do simbolo * fornece um mecanismo para controlar a ordem de relevancia
desejada durante o processo de selecdo. Quando mais do que um simbolo * é introduzido, a
relevincia da generalizagéo é determinada pela posi¢cdo do simbolo mais & esquerda. Se i3 = <
V1, V2,V3, U4, %, ¥ >, & ordem de relevincia resultante nos trés casos serd i, > i3 > 4. De um

modo geral, a relevincia de um identificador pode ser calculado por [Prig5):
R(ig) = min{n | z, = %}
Aplicando esta equacio aos trés identificadores, nés obtemos
R{i;}) =6, R(is) =2 e R(i3) =5

Assim, R{i1) > R{i3) > R(is).

Nesta se¢ao apresentamos os aspectos relacionados ao esquema de classificacio por atributos
de uma maneira generalizada. No restante deste capitulo, estas caracteristicas serio direcionadas
especificamente & classificagio de componentes de software, sejam sequenciais ou, principalmen-

te, concorrentes.

3.3.2 Por que Reutilizar Componentes Concorrentes?

Como ja foi comentado no inicio do capitulo, um dos objetivos desta dissertacio é estender o
trabalho de Prieto-Diaz, de forma a classificar e selecionar também componentes concorrentes,
além dos sequenciais. Criar uma biblioteca de componentes de software concorrentes pode trazer
uma série de beneficios potenciais, que serfio apresentados nesta secio.

Atualmente os sistemas concorrentes estdo sendo utilizados nas mais diversas dreas. Con-
corréncia, no seu sentido mais amplo, significa ‘a0 mesmo tempo’. Em outras palavras, um
programa concorrente ¢ um conjunto de processos sequenciais que sio executados em paralelo.
Este paralelismo pode ser real, onde os processos sdo executados em processadores fisicamente
separados, ou abstrato, segundo o qual todos os processos séo executados de maneira intercalada

em um mesmo processador. A vantagem mais evidente é um possivel aumento na velocidade
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de wm programa, uma vez que as varias tarefas pelas quais é composto, sio executadas todas
ao mesmo tempo. Alguns outros beneficios sio uma melhor compreensio do programa pela
sua decomposicdo em processos bdsicos; abstragao dos detalhes, facilitando a modelagem e o
estudo de sistemas complexos; e um melhor tratamento matematico para sistemas com multi-
processadores {Ben90].

Como exemplos de sistemas concorrentes mais conhecidos podemos citar: sistemas de tempo-
real, sistemas de processamento de iransacbes e gerenciamento de banco de dados, e sistemas
operacionais. Todos estes tém como caracteristica comum a necessidade de gerenciar ou respon-
der a atividades simultineas em seus ambientes externos de maneira ripida e eficiente [Bac92].
Os sistemas de tempo-real trabalham sob rigorosas restrigdes de tempo, monitorando e con-
trolando estagdes de forga, sistemas hospitalares, robds industriais, sistemas de tréfego aéreo,
etc. Os sistemas de banco de dados devem interagir simultaneamente com diversos usudrios,
organizando operagoes de leitura e escrita de informacoes. E os sistemas operacionais, por sua
vez, também devem interagir com vérios usuarios, no caso de sistermas multi-usudrios, a0 mesmo
tempo em que controlam recursos e operagoes diversas.

Desta forma, a necessidade de novos métodos que déem suporte ao desenvolvimento de
sistemas concorrentes torna-se evidente. Assim como com os sistemas sequenciais, a reutilizacao
de componentes anteriormente produzidos e testados aumentaria a qualidade e a confiabilidade
do produto final. Além disso, o tempo de manutencdo, custo e desenvolvimento de tais sistemas
poderia ser bastante reduzido. Como os sistemas concorrentes, em geral, so extremamente mais
complexos do que os sequenciais, estas facilidades tornam-se vantagens significativas dentro de
um ambiente de desenvolvimento de software.

Entretanto, apesar de todas essas vantagens evidentes, pouco tem-se desenvolvido na area
de reutilizacdo de componentes concorrentes, Isto porque a grande maioria se concentra ape-
nas na reutilizacdo de componentes puramente sequenciais. Assim sendo, esta dissertacio tem
como objetivo pesquisar esta nova drea, propondo um esquema que possa usufruir de todos os

beneficios oferecidos pela aplicacido da concorréncia.

3.3.3 Classificacao de Componentes Concorrentes

Até agora mostramos as vantagens de se criar bibliotecas de componentes concorrentes e em-
pregar o esquema por atributos para classifica-los. A seguir, mostraremos como classificar e
selecionar componentes concorrentes visando a reutilizacdo dos mesmos.

No trabalho de Prieto-Diaz [Pri83], a descrigdo de um componente é formada por duas partes:

uma descrevendo sua funcionalidade e outra detalhando seu ambiente. Como nesta dissertacio
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estamos preocupados com sistemas concorrentes, estendemos esta descricio de modo a satisfazer
as caracteristicas do novo contexto.

Em termos préticos, a descrigdo de nossos componentes também é constituida por duas
partes basicas: uma parte composta por atributos que explicam sua funcionalidade e outra
descrevendo caracteristicas relacionadas & sua forma de processamento. Neste caso, retiramos
os atributos com informagdes relacionadas ao seu ambiente. No contexto de concorréncia que
estd inserida esta dissertagdo, € irrelevante o ambiente fisico (drea funcional ou departamento)
onde o componente poderd ser utilizado. O mais importante é determinar sua funcionalidade e

caracteristicas internas.

Funcionalidade

Geralmente 0s componentes que executam a mesma funcio em domfnios de aplicagio distintos,
apresentam detalhes de implementagio, tais como as estruturas de dados utilizadas, totalmen-
te diferentes. Por exemplo, dois programas de selecio distintos poderiam ser funcionalmente
similares; ambos até poderiam ser implementagdes do mesmo algoritmo. Entretanto, um dos
programas poderia ser especifico para a sele¢Bo de niimeros inteiros e o outro para a selecio de
caracteres. Ou entdo, poderiam trabalhar com estruturas de dados diferentes, como por exem-
plo com uma tabela de simbolos no caso de um compilador, ou uma rvore-B para um banco
de dados. Apesar de funcionalmente equivalentes, suas implementagdes — estruturas e objetos
manipulados — podem ser muito diferentes.

Dessa maneira, para a especificagio de componentes funcionalmente equivalentes precisamos,
além da informagdo sobre suas funcoes propriamente ditas, da especificacdo dos objetos e das
estruturas por eles manipuladas. Utilizaremos entdo trés atributos para a descricio funcional

de um componente:
» Funcio;
¢ Objeto;
s Meio.

Neste caso, ‘Fancdo’ ¢ o nome da agdo primdéria executada pelo componente; sua funcio
principal. Algumas funcdes tipicas sdo: adicionar, transferir, comparar, criar, excluir, modificar,
etc. ‘Objeto’ refere-se ao tipo dos objetos manipulados — produzidos ou consumidos — pelo
componente, tais como, caracter, string, inteiro, diretério, expressio, real, valor booleano, etc.
E, por fim, ‘Meio’ indica a estrutura utilizada ou o local onde a agfio é executada, tal como, fila,

pilha, lista, arvore, arquivo, tela, impressora, etc. No caso do exemplo anterior, apesar dos dois



CAPITULO 3. CLASSIFICACAQ DE COMPONENTES 39

programas executarem a mesma fumncdo de seleco, seriam classificados de maneiras distintas: o
programa utilizado no compilador manipula simbolos (Objeto) através de uma tabela (Meio),
enquanto que o programa para o banco de dados trabalha com registros (Objeto) através de uma
drvore-B (Meio). Outros exemplos de classificagio de componentes empregando estes atributos

sao0:

<transferir, caracter, buffer>
<comparar, real, matriz>>
<criar, inteiro, arquivo>
<listar, diretdrio, tela>

<adicionar, inteiro, fila>

Forma de Processamento

Os atributos que descrevem a funcionalidade de um componente sio insuficientes para discrimi-
nar sistemas concorrentes de sistemas puramente sequenciais. Até este ponto, ambos os sistemas
seriam classificados da mesma maneira, sem nenhuma distingio aparente. Assim, sentimos a
necessidade de criar novos atributos, que pudessem indicar as diferencas entre os sistemas.
Procuramos entdo identificar as caracteristicas essenciais relacionadas a um processo concor-
rente e que s3o importantes no momento de fazer a selecdo. A partir desta andlise, chegamos s

seguintes conclusoes:

¢ A funcionalidade dos sistemas concorrentes e sequenciais pode ser descrita pelos mesmos
atributos (Segdo 3.3.3);

s Existemn poucos termos que sao caracteristicos dos sistemas concorrentes e que poderiam

ser utilizados para classificd-los;
» A caracteristica mais importante de tais sistemas é sua forma de comunicacio.

Considerando estas observacoes, identificamos trés atributos capazes de fazer a distingio

entre sistemnas sequenciais e concorrentes:
¢ Processamento;
o Comunicagao;

s Composigao.
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Processamento Este atributo descreve a forma de processamento utilizada pelo componente:
sequencial ou concorrente. A necessidade da especificagio de tal atributo é conseguir distinguir
e identificar componentes que apresentam a mesma funcionalidade, mas que sdo processados
de maneiras diferentes. Um exemplo claro deste problema é o programa de ordenacio Merge-
sort [Ben90]:

procedure Merge Sort is
A : array(l..N) of Integer;
procedure Sort{(Low, High : Integer);
procedure Merge;

begin
Sort (1, N/2);
Sort (N/2+1, N);
Merge;

end.

Este programa pode apresentar duas versGes diferentes: uma processando de forma con-
corrente e outra sequencial. Como uma versio sequencial, classificamnos cada metade do vetor
{array) separadamente e entdo agregamos (merge) os resultados. J4 na versdo concorrente, a
classificagio das duas metades do vetor podem ser feitas em paralelo, melhorando o desempenho.
Por exemplo, se a sequéncia de entrada for (4,2,7,6,1,8,5,0,3,9), os dois procedimentos Sort po-
dem ser executados em paralelo sobre os vetores (4,2,7,6,1) e (8,5,0,3,9), produzindo (1,2,4,6,7) e
(0,3,5,8,9), respectivamente. Entdo, o procedimento Merge combina estes dois vetores, gerando
o resultado final: (0,1,2,3,4,5,6,7.8,9).

As duas versbes do programa Merge apesar de executarem a mesma funcgio, sio dois com-
ponentes totalmente diferentes, com desempenho e velocidades variadas. Sendo assim, precisam

ser classificados de maneira distinta, ¢ que pode ser feito através do atributo ‘Processamento’.

Comunicagao Para descrever o tipo de comunicagio entre 0s componentes, utilizamos o atri-
buto ‘Comunicacio’. Este pode ser considerado o atributo mais importante quando se trabalha
comn processos concorrentes, visto que uma de suas principais caracteristicas é a forma de se
comunicar — interagir e interferir — com o ambiente e demais processos. Assim sendo, este
atributo relaciona-se exclusivamente & descrigio de componentes concorrentes, pois sao os 1inicos
a apresentarem esquemas de interagdo ou comunicacdo entre si (inter-processos). Aos demais

componentes {sequenciais), este atributo é indiferente ou nulo.
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Dois processos iniciam uma comunicagdo por dois motivos basicos: para cooperar na execucio
de alguma tarefa ou para competir pelo uso exclusivo de servigos ou recursos. Independentemente
do motivo, a comunicacao entre os processos é realizada sob a forma de froca de mensagens on
memdria compartilhada [Ben90]. Assim, criamos os seguintes termos para descrever ambas
as formas de comunicagao: sincrona, assincrona, memoéria compartilhada, ou nulo, sendo este
tltimo relacionado aocs componentes nao-concorrentes.

No esquema de troca de mensagens, a comunicagio requer a presenca de dois processos: um
para enviar a mensagem (emissor); e outro para recebé-la (receptor). Uma mensagem tipica
¢ mostrada na Figura 3.1. Qutros campos adicionais podem estar presentes na mensagem, a
qual contém: o identificador do emissor; o identificador do receptor; o tipo da mensagem, que
poderia indicar por exemplo, se a mensagem é um pedido inicial para algum servico ou uma
resposta a algum pedido anterior, ou ainda qual a sua prioridade; e, por fim, o conteddo da
mensagem propriamente dito. O sistema faz uso do cabegalho da mensagem para entregi-la ao
destino correto. Seu contetido (corpo da mensagem) é irrelevante ao sistema de transporte de
mensagens, sendo importante apenas aos dois processos se comunicando. Ambos devem estar

de acordo com seu tamanho, contelido e estrutura, estabelecidos através de um protocolo de

comunicacio.
Emissor Cabecalho da
Receptor mensagem (utilizado pelo
Tipo sistema de transporte de mensagens)
Corpo Contetido da mensagem (utilizado pelos
processos se comunicando)

Figura 3.1: Estrutura tipica de uma mensagem[Bac92]

Essa troca de mensagens, como especificado pelos termos do atributo ‘Comunicacio’, pode
P » P

ser feita de duas maneiras distintas:

o Sincrona: se 0 emissor estd pronto para enviar a mensagem, mas o receptor nao esta pronto
para recebé-la, o emissor é bloqueado. Da mesma forma, se o receptor é o primeiro processo
pronto para se comunicar, ele € bloqueado até receber alguma mensagem do emissor.
A acdo de comunicagio sincroniza as sequéncias de execugdo dos dois processos. Uma
caracteristica importante ¢ que n8o existe a necessidade de armazenamento da mensagem,

uma vez que esta somente é transferida se o receptor estiver pronto.

* Assincrona: o emissor pode enviar uma mensagem e continuar sua execucdo normal, sem
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ficar bloqueado, mesmo que o receptor ainda nio esteja preparado para recebé-la. Nao ha
uma conexao no tempo (sincronizada) entre as sequéncias de execucdo dos dois processos.
Neste tipo de comunicagdo, ao contrdrio da sincrona, as mensagens devem ficar armaze-
nadas em um buffer, gerando filas de mensagens; a grande vantagem é que o paralelismo

na execugio dos processos é maximizado devido & auséncia de bloqueio das tarefas.

O esquema de comunicacdo por troca de mensagens é tipicamente utilizado em sistemas
distribuidos. J& os processos presentes em computadores isolados geralmente se comunicam
através do esquema de memdria compartilhada. Neste caso, é assumida a existéncia de uma
memdria comum acessivel a todos os processos. Esta memdria comum pode ser utilizada de

duas maneiras, que diferem apenas nos objetos que sdo manipulados pelos processos [Ben90]:
e Dados globais que podem ser lidos ou escritos por mais de um processo;

e Cédigo objeto das rotinas do sistema operacional (system-calls) que podem ser chamadas

por mais de um processo [Dub94].

Quando vérios processos compartilham uma memdria, sao capazes de utilizar estruturas
de dados comuns para cooperarem e se comunicarem. O problema é que a utilizacio de tais
estruturas, as quais acessam regides compartilhadas denominadas de regides criticas, deve ser
rigidamente controlado, pois todos 0s processos ficam competindo para conseguir realizar ope-
ragdes de leitura ou escrita. Assim, estruturas auxiliares de controle precisam ser implementadas,

tais como os conhecidos semaforos e monitores [Bac92].

Composigao Finalmente, o atributo ‘Composigio’ descreve a forma de concorréncia empre-
gada por um componente, podendo ser concorréncia real ou inferleaving®. H4 ainda um terceiro
termo ‘nulo’, 0 qual se relaciona aos demais componentes nido-concorrentes {sequenciais). No
esquema de concorréncia real, os processos concorrentes sio executados, simultaneamente, em
diferentes processadores. Neste caso, ndo ha disputa pelo processador, j& que o cédigo de cada
componente ‘detém’ um processador préprio. No caso de interleaving, hd uma disputa pela
posse do processador. Os componentes sfio vistos como conjuntos de sequéncias de instrucdes
atémicas, que tém suas execugbes intercaladas em um mesmo processador, criando uma espécie
de paralelismo virtual.

Um exemplo simples da diferenca entre os dois esquemas é apresentado na Figura 3.2. Nesta,

dois processos procuram utilizar os recursos disponiveis em uma fila. Na Figura 3.2 (a) dois

*Mantivemos a palavra em inglés, pois n3o encontramos nenhuma tradugaoe em portuguds que tivesse um
significado semelhante.
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processos estdo sendo executados em processadores separados, num esquema de concorréncia
real. Ambos verificam o ndmero de recursos disponiveis e entdo alocam um recurso para si
préprio. Na Figura 3.2 (b) dois processos estfio rodando em um mesmo processador através
de um esquema de interleaving. O Processo A verifica o nimero de recursos disponiveis e em
seguida ‘perde’ o processador em favor do Processo B. O estado do Processo A é salvo, sendo

posteriormente restaurado ao ser escalonado novamente.

Tempo Processo A Processo B

ESCREVA recursos_disponiveis - 1

Tempo Processo A Processo B

LEIA recursos_disponiveis
—————— Expira o tempo do Processo A; seu estado € salvo e o Processo B é escalonado~ -~~~ -~ -
L.EIA recursos_disponiveis

TESTE recursos_disponiveis > 1
ESCREVA recursos_disponiveis - 1

————————————————— O Processo A ¢ escalonado novamente — - - —— -~~~ « o —mmmm -
TESTE recurses_disponiveis > 1

ESCREVA recursos_disponiveis - 1

Figura 3.2: Esquemas de concorréncia real (a) e por interleaving (b)

Ambos os processos poderiam ser classificados com os seguintes termos: alocar no atributo
‘Funcéo’, recurso no atributo ‘Objeto’ e fila no atributo ‘Meio’. Dessa forma, suas descrigdes
seriam muito parecidas, sendo diferenciadas apenas pelos termos associados ao atributo ‘Com-

posigao’.
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3.3.4 Exemplos de Classificacao

Nesta se¢do, apresentamos alguns exemplos de classificagio utilizando o esquema anteriormente
definido. Antes, porém, precisamos especificar uma ordem de citagio entre os atributos, de
acordo com sua relevincia aos usudrios do esquema (Se¢do 3.3.1). Assumindo que os usudrios
tipicos deste esquema sdo engenheiros de software projetando e construindo novos sistemas a
partir de bibliotecas de componentes, a ordem de citagio escolhida serd: Funcio » Objeto >

Meio > Processamento > Comunicagio = Composicio. A Tabela 3.1 mostra uma listagem

parcial do esquema.

Dominio: Componentes de Software
Funcdo Objeto Meio Processamento | Comunicagao | Composicio
adicionar | inteiro pilha sequencial sincrona real
atualizar | argumento | fila concorrente assincrona interleaving
criar booleano | tela memoéria- nulo
compartilhada

suspender | caracter arvore nulo

comparar | string arquivo

excluir diretdrio impressora

modificar | expressio | matriz

inserir linha mouse

fechar macro lista

dividir evento teclado

transferir | texto buffer

formatar | real SENSOr

associar instrugao | array

substituir | varidvel disco

mapear ponteiro tabela

Tabela 3.1: Listagem parcial do esquema de classificacdo por atributos

Classificar um componente consiste em selecionar a séxtupla que melhor o descreve. Exem-

plos de identificadores de componentes sao:

<copiar, caracter, buffer, concorrente, sincrono, interleaving>

<listar, diretdrio, tela, sequencial, nulo, nulo>

<adicionar, inteiro, fila, concorrente, meméria compartilhada, real>

<criar, inteiro, arquivo, sequencial, nulo, nulo>

<comparar, real, matriz, concorrente, sincrono, interleaving>

<modificar, booleano, array, concorrente, assincrono, real>
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No Apéndice A, vérios outros exemplos de identificadores sio apresentados: componentes e
fungdes simples obtidos a partir de outros trabalhos sdo classificados utilizando-se este esquema
de seis atributos.

Quando o niimero de termos é pequeno, a escolha dos termos corretos para classificar e se-
lecionar os componentes nao apresenta dificuldades. Enfretanto, conforme o niimero de termos
e de componentes aumenta, estas tarefas tendem a tornar-se cada vez mais complicadas. Pa-
ra controlar estes problemas, descreveremos alguns mecanismos que facilitam a elaboragio de

consultas e auxiliam na recuperacio dos componentes em uma biblioteca.

3.4 Ferramenta de Apoio a Classificagao e Selegao

Quando o nimero de termos é muito grande, classificar e selecionar componentes torna-se uma
tarefa dificil. Dentro de uma grande coleciio, surgem virios termos semelhantes ou até mesmo
sinénimos. A procura pelo termo mais adequado torna-se um exercicio bracal e acaba desesti-
mulando o usuario.

Para manter estes problemas sob controle, descreveremos o primeiro filtro de uma ferrarmenta
de auxilic ao processo de classificagdo e sele¢o de componentes concorrentes. Nosso objetivo
foi criar uma ferramenta prética, que pudesse ser facilmente utilizada pelo usudrio final. O
mais importante € facilitar seu trabalho, fornecendo uma interface simples, sobre uma base de
conceitos tedricos. Dentre esses conceitos, os mais importantes sdo: o diciondrio de termos

sindnimos (Se¢do 3.4.1) e a rede de termos semanticamente relacionados (Secio 3.4.2).

3.4.1 Dicionario de Termos

Descrever o cédigo de um componente através de uma tupla formada por alguns termos apresenta
um pequeno problema: a presenca de termos sindmimos. Isto porque os sindnimos podem
produzir descricoes diferentes para um mesmo componente, gerando certa confusao no momento
de classifici-lo. Por exemplo, no caso da funcionalidade, as tuplas <copiar, string, arquivo>
e <transferir, caracter, arquivo> podem ser duas descrigbes diferentes do mesmo componente.
Com o intuito de evitar duplicactes e classificacBes ambiguas, especificamos um diciondrio de
termos sindénimos baseado em um vocabuldrio controlado.

Um diciondrio de termos [Pri85] é necessario para agrupar todos os sinénimos sob um tinico
conceito. O termo que melhor descreve o conceito é selecionado como o termo representativo e
a este é associado um conjunto de sindnimos. Dessa forma, reduzimos a ambiguidade da classifi-

cacdo e melhoramos consideravelmente a qualidade dos componentes recuperados ao se realizar
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uma busca numa biblioteca. Outra vantagem do emprego de um diciondrio é a possibilidade de
se controlar a guantidade de termos presentes na colecdo. Aumentando-se o niimero de termos
associados a um grupo particular, ou quebrando-se os grupos em conjuntos menores, conse-
guimos variar a quantidade de termos disponiveis para classificagio [PF87]. Alguns exemplos
de entradas num diciondrio de sindnimos, relacionados ao atributo ‘Fungao’, sdo mostrados na
Tabela 3.2.

| Atributo Fungdo

Termo Representativo Sinénimos
adicionar incrementar/somar/totalizar
COmpAarar testar/casar /checar /verificar
complementar negar /inverter

enumerar contar/medir/listar

abrir conectar/anexar

associar unir/juntar

mostrar irprimir/exibir /listar

criar produzir/gerar/construir/formar
retirar eliminar /remover

substituir trocar/converter/atualizar

Tabela 3.2: Exemplo de entradas no dicionério de termos

Utilizando tal diciondrio, conseguimos eliminar a ambiguidade de alguns termos, selecionando
um contexto especifico através da lista dos termos mais representativos. A ambiguidade do termo
‘listar’ na Tabela 3.2, por exemplo, é resolvida selecionando-se um dos dois contextos: enumerar
(criar uma lista de elementos) ou mostrar (apresentar os elementos num dispositivo de saida,
como o monitor).

Na fase de selegdo, o diciondrio é utilizado durante a escolha dos termos que descrevem o
componente desejado pelo usudrio. Este deve necessariamente montar a descri¢io do componente
a partir do conjunto de termos representativos evitando, assim, o emprego de sinénimos. Com
iss0, conseguimos criar identificadores mais claros e livres de ambiguidade.

Apesar de todas as vantagens, a construgio de umn diciondrio de termos € uma tarefa que exige
muite esforco manual por parte do usudrio. E necessdrio procurar por termaos relevantes, fazendo-
se uma vasta pesquisa em fontes variadas relacionadas ao assunto. No caso de componentes de
software, estas fontes podem ser descrigbes de programas, comentdrios no cédigo-fonte, livros e
artigos cientificos, revistas, etc. No entanto, deve ser considerado que todo este esfor¢o inicial
serd exigido uma tunica vez, sendo posteriormente recompensado pelas muitas aplicagoes do

dicionario.
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3.4.2 Rede Semaéantica

Dentro de uma grande colegao vdrios termos apresentam alguma relacao de proximidade. Por
exemplo, 08 termos substituir e remover do atributo ‘Funcio’ sdo semanticamente préximos, uma
vez que ambos denotam uma nog¢io de troca. Aproveitando esta relagao natural, derivamos uma
rede seméntica de termos, com o intuito de determinar a proximidade ou grau de similaridade
entre os termos de um atributo. Através desta rede podemos recuperar componentes similares
ao desejado, 0s quais possuem em seus identificadores termos semanticamente préximos ao
identificador procurado.

Esta rede € uma modificacdo do grafo conceitual de pesos elaborado por Prieto-Diaz [Pri83),
de forma a torna-lo mais simples ¢ compreensivel. Eliminamos sua idéia de supertipos, especifi-
cando a distdncla entre os termos através da associagio direta de pesos.

Na verdade, a rede é um grafo direcionado [Pri83] cujos nés correspondem a termos es-
pecificos, e seus arcos possuem pesos que determinam o grau de relacionamento entre os termos.
Para cada termo em um atributo, identificamos os demais termos que apresentam algum relacio-
namento semantico ou conceitual com o mesmo. A esta ligacdo associamos um valor nio-negativo
(peso) indicando o grau de relacionamento entre os dois termos: quanto menor o peso, major
o nivel de proximidade entre ambos. E importante observar que estes pesos devem ser deri-
vados de maneira subjetiva de acordo com a experiéncia e a intuigdo do usudrio. Ou seja, a
rede semantica é construida de forma manual, ac contrério de outros sistemas que empregam
esquemas de indexacdo automaticos [MBK91]. Os valores correspondem a estimativas que sdo
utilizadas para medir proximidade e ndo possuem nenhuma analogia com o ‘mundo real’. Por
exemplo, um peso 5 indica um grau de relacionamento mais préximo do que um peso 10 mas, na
verdade, 5 e 10 n&o refletem diretamente quantidades mensuréveis, tais como linhas de cdédigo
ou horas-homem.

Alguns pares de nés em uma rede seméntica podem néo estar conectados diretamente, indi-
cando que ndo hd uma relagio imediata entre ambos. Ainda assim é possivel estimar a distancia
ou grau de similaridade entre tais pares. A distincia entre um termo #; e um termo ¢5 é definida
como o peso do menor caminho entre {1 e 3 dentro da rede [OHPB92]. Se nenhum caminho
existe, a distdncia € dita infinita. Obviamente, se ] e f3 s80 0 mesmo termo, a distincia entre
ambos é zero.

Dessa forma, um componente Cy é similar a um componente C, se a distincia geral entre
seus termos correspondentes € pequena, indicando o esfor¢o necessdrio para obter o componente
desejado Cy dado o componente candidato C.. Esta distdncia geral é calculada através da soma

das distancias individuais entre os termos equivalentes dos dois componentes, sendo representada
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pela seguinte expressao:

DP(Cd‘} Cc) = Z Dat(cd’atacc'at)
atel

onde I representa o conjunto de atributos; Cy.at representa o termo #4 associado ao atributo af do
componente desejado Cy; C,.at representa o termo ¢, associado ao atributo at do componente
candidato C; e, finalmente, Dy(Cy.at, Co.at) é a distdncia (peso) do menor caminho entre
0 termo f4 e o termo f., como indicado pela rede semantica do atributo at. A funcio Dy,
é chamada de comparador de prozimidade ¢ as funcées D,; sio chamadas comparadores de
atributo [OHPBY2).

Por exemplo, considerando os descritores funcionais de dois componentes diferentes:

Cy = <remover, inteiro, matriz> e

'y = <inserir, real, vetor>

A distincia de proximidade entre C1 e C; é dada pela seguinte express3o que calcula a soma

das distdncias entre seus termos correspondentes para cada atributo:

Dp(C1,Ce) =  Dpyncao(remover, inserir) +
Dopjeto(inteiro, real) +

Dteiolmatriz, vetor)

onde Dpungios Dobjeto € Dateio 580 as funcdes de comparagio de atributos para os atributos
Funcédo, Objeto e Meio, respectivamente. Estas fungdes sdo calculadas utilizando-se suas redes

de proximidade seméntica correspondentes.

Construgio de uma Rede Semaéantica

Redes serndnticas sdo projetadas inicialmente baseadas na intuicio e no conhecimento de um
especialista sobre o dominio particular sendo modelado. A cada termo ¢ de um atributo at
sdo associadas distdncias a um pequeno conjunto de termos em af que apresentam alguma
similaridade com {. Estas associagbes definem grupos de termos intimamente relacionados. Por
exemplo, a Figura 3.3 mostra os grupos associados aos termos Substituir, Modificar e Adicionar
do atributo Fungdo®.

Quando estes grupos sao integrados, eles definem uma rede semantica combinada, a qual
perinite a comparacao de termos que nio estdo relacionados diretamente em um grupo. A

Figura 3.4 mostra uma rede semantica parcial definida pelos trés grupos da Figura 3.3. Baseado

8Os valores foram selecionados utilizando-se uma escala no intervalo de 0 (sindnimo) a 100 (distante}.



CAPITULO 3. CLASSIFICACAO DE COMPONENTES 49

10 10 subsiir_]

/40 / 15

=60 inserir | l Madificar | =70

\65 \45
ss

Adlmonar "—""3' 50 msez‘ir

c otzcatenar

Figura 3.3: Grupos de termos relacionados do atributo Fungio

nesta rede podemos, por exemplo, estimar o grau de similaridade entre os termos ‘substituir’ e
‘concatenar’: o peso do caminho substituir — modificar — adicionar — concatenar, que tem 75
como resultado 7

Uma rede seméntica deste tipo e suas medidas de proximidade sio fundamentais durante
o processo de recuperacio de um componente. Caso um ftermo em uma consulta nioc ‘case’
exatamente com nenhuma descricao disponivel na colecdo, o usuario tem a possibilidade de
tentar encontrar na rede o fermo seguinte mais préximoe ao procurado. Dessa forma, consegue
recuperar descricdes de componentes muito similares ao desejado, ¢ gue é uma caracteristica
fundamental em reutilizacdo de software, visto que geralmente é muito mais eficiente e simples
modificar algumas partes de um componente do que construi-lo por completo.

Um exemplo seria o termo ‘modificar’, definido na Figura 3.4. Caso ¢ usuario elabore uma
consulta utilizando o termo ‘modificar’ e o sistema verifique que nao existe nenhum componente
na biblioteca classificado com este termo, ele poderd procurar por outros componentes similares,
utilizando os termos semanticamente relacionados, na seguinte ordem: substituir — complemen-
tar — classificar — copiar — adicionar — concatenar —» inserir — ... E interessante observar

que o sistema sempre procura pelo menor peso, independentemente se ele faz parte do grupo

"Os arcos com peso zero representam termos sindnimos (linhas pontilhadas).
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Figura 3.4: Rede semdintica parcial do atributo Funcio

sendo expandido ou ndo. Por exemplo, no caso da expansio anterior do termo ‘modificar’, o
termo ‘copiar’ pertencente ao grupo ‘substituir’ seria utilizado antes do termo ‘adicionar’. Is-
to porque o peso do caminho até ‘copiar’ {modificar — substituir — copiar) é 50, enquanto
‘adicionar’ tem peso 60.

Os arcos com peso zero na Figura 3.4 representam termos sinénimos (linhas pontilhadas).
Para manipular termos sinfnimos, & distincia entre um termo e seu sindénimo dentro de uma
rede semdéntica € associado o valor zero [OHPB92]. Isto tem o efeito de que a distdncia entre
um componente candidato C¢, que é descrito utilizando-se termos que sdo sindénimos aos termos
empregados para descrever um componente desejado Cy, serd zero, indicando que C. é o methor
candidato para Cy.

Da mesma forma como ocorre com o diciondrio de sindnimos (Se¢ao 3.4.1), a construgio de
uma rede seméantica exige um determinado esforgo inicial. Um especialista na drea deve usar
de experiéncia e intuicio para relacionar e associar pesos aos termos. Como esta é uma tarefa
subjetiva e manual, também é propensa a erros. Porém, conforme a rede vai sendo utilizada e
as modificagdes necessdrias vao sendo executadas, a rede tende a tornar-se gradualmente melhor

adaptada ao dominio da aplicacao.

Exemplo de Utilizagio de uma Rede Seméntica

Para ilustrar como uma rede pode ser utilizada, vamos criar um exemplo baseado em apenas
dois atributos: Fungfo e Objeto. Os termos reiacionados a estes atributos sio especificados na
Tabela 3.3.
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Funcao Objeto
adicionar inserir arquivo | pagina
anexar juntar arvore palavra
armazenar modificar || buffer ponteiro
classificar copiar caracter | tabela
complementar | retirar diretdrio | token
concatenar substituir (| linha vetor
expandir lista

Tabela 3.3: Conjunto de termos

A ordem de cita¢io dos atributos serd Fungdo = (bjeto. A rede seméntica parcial do atributo
Funcéo ja fol mostrada na Figura 3.4. Os grupos de termos e a rede seméntica parcial do atributo
Objeto sdo apresentados nas Figuras 3.5 e 3.6, respectivamente. Ambas as redes foram criadas

de acordo com o0s critérios do autor.

10 palavra 20 buffer

15 token 30| diretdrio

N

Linha Arquivo

caracter 33 ponteiro

AN
i [k
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40 Dpégina 75 tabela
30 Linha

15 lista

RN

? I I I
o

Vetor

20 tabela

Y

&

Figura 3.5: Grupos de termos relacionados do atributo Objeto

Utilizando o seguinte identificador
< mwodi ficar, vetor >

o objetivo serd listar o conjunto de identificadores conceitualmente préximos a modificar e ve-
tor. Uma vez que Funcdo > Objeto, um identificador que possui um objeto diferente de vetor

¢ mais relevante do que um identificador com uma fungio diferente de modificar. Por exemplo,
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Figura 3.6: Rede semdntica parcial do atributo Objeto

< modi ficar, linha > ¢ um identificador mais relevante do que < adicionar, vetor >, pois consi-
deramos a funcionalidade do componente mais importante do que o objeto por ele manipulado.

Calculamos entéo os valores da distancia seméntica (peso) entre modificar e os demais termos
do atributo Funcao, a partir da rede semantica da Figura 3.4. Estas distincias sio os resultados
das fungbes Dy (comparadores de atributo), definidas na Secdo 3.4.2. De maneira geral, a funcéo
de comparacdo pode ser descrita como: D pyungge(mnodificar, termo). Os valores séo listados na

Tabela 3.4, juntamente com o nivel de proximidade com modificer.

Nivel | Distincia Termo Niwel | Distdncia Termo
1 10 substituir 7 70 inserir
2 15 complementar 7 70 retirar
3 45 classificar 7 70 anexar
4 50 copiar 7 70 Juntar
5 60 adicionar 8 75 armazenar
6 65 concatenar 9 115 expandir

Tabela 3.4: Distancias do termo modificar

O mesmo procedimento, utilizando a rede seméintica da Figura 3.6, produz os termos rela-
cionados a wvetor: Dogjeto(vetor, termo), listados na Tabela 3.5,

Cruzando os valores das Tabelas 3.4 e 3.5, finalmente obtemos o conjunto completo dos
identificadores semanticamente préximos a < modificar, vetor >. Este conjunto é listado na
Tabela 3.6, ordenado de acordo com o nivel de proximidade de cada identificador. As distincias
totais correspondem aos resultados das fungdes D, (comparador de proximidade), descritos na

Secdo 3.4.2. De maneira geralk:

Dyplidentl, ident2) = Dpyneqo(modificar, termoy) + Dopjeto(vetor, termos)
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Nivel | Distincia | Termo || Nivel | Distincia | Termo
1 15 lista 5 45 token
2 20 tabela 6 70 pagina,
3 30 linha o0 00 arquivo
4 40 palavra o0 o0 buffer
4 40 caracter o0 oo diretério
) 45 Arvore o0 o0 ponteiro

Tabela 3.5: Distancias do termo vetor

onde identl corresponde a < modificar,vetor > e ident2 é o identificador que nos interessa
saber a distincia seméintica, ou seja, < termoq,termog >. E importante observar que estas
distancias sao ordenadas dentro de cada nivel, ou seja, as distancias dentro do nivel 1.2 nao tém
relacfo com as do nivel 2.z, e assim por diante. Dessa forma, apesar da distincia do nivel 2.1 ser
inferior a4 do nivel 1.3, o identificador < substituir, linhae > apresenta uma maior proximidade
semantica a < modi ficar, vetor > do que o indentificador < complementar, lista >. Isto é claro,

uma vez que Func¢do - Objeto e substituir é mais préximo de modificar do que complementar.

Nivel | Distdncia Identificador
1.1 25 substituir/lista
1.2 30 substituir/tabela
1.3 40 substituir/linha
1.4 50 substituir/palavra
1.4 50 substituir/caracter
1.5 55 substituir/4drvore
1.5 55 substituir/token
1.6 80 substituir/pigina
2.1 30 complementar/lista
2.2 35 complementar/tabela
2.3 45 complementar/linha
9.5 160 expandir/4rvore
9.5 160 expandir /token
9.6 185 expandir/péagina

Tabela 3.6: Lista ordenada de identificadores

3.5 O Processo de Recuperacao

Depois que os componentes de software tiverem sido classificados, tem-se entdo uma biblioteca

de componentes. Com esta, podem ser feitas consultas variadas, recuperando-se componentes
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especificos de acordo com as necessidades do usudrio. As consultas sio realizadas da mesma
forma que foi feita a classificagio: selecionando-se a séxtupla de termos que melhor descreve
o componente desejado. A partir daif, os componentes candidatos sio recuperados, baseados
no grau de similaridade entre a descricdo do componente desejado e a descrigio dos compo-
nentes presentes na biblioteca, calculada através da rede de proximidade seméantica descrita na
Secao 3.4.2. E, por fim, para facilitar a elaboracao de consultas é empregado um dicionario de
termos sindnimos, detalbado na Secio 3.4.1.

A Figura 3.7 apresenta uma visao abstrata de todo o esquema [Pri91]. Todo componente
a possul um identificador i,, que é um conjunto ordenado de termos provenientes de cada
atributo A,. Os termos de cada atributo sio relacionados a alguns outros termos, com os quais
apresentam algum relacionamento conceitual, criando uma rede seméntica para cada atributo.
Da mesma forma € criado um diciondrio de termos, especificando-se um conjunto de sindénimos
e escolhendo-se o termo mais representativo para defini-los.

Componente Diciondrio
Identificador

Od/ / tnr —* Snisniz, Caey Snzj
\

'i&:(Tijst.‘i:"-:Tﬁj) tn2“'>5n2175n22;~-,5n2j
/ / / . tnj — Sﬂhnsﬂiza--vasnjk
Ay As An =— Atributos
t11 tay tnh1 «— Termos A
T

t12 taz fni’ Y tnr l

t13 t23 tns t\\
: : ?Inj \ / \ n3 _
thy
Rede ‘ - n8
Semantica

Figura 3.7: Visao abstrata do esquema de classificacdo por atributos

Durante a recuperagao de componentes, uma consulta é formada por um identificador i, de
termos selecionados dentro de cada atributo. Caso ndo haja um ‘casamento exato’ na colecdo
Para fac, termos semanticamente préoximos sio selecionados calculando-se as distdncias na rede
semantica correspondente, produzindo assim, novos identificadores io,,. ‘Casamentos’ com os
identificadores 14, subsequentes, recuperario componentes similares ac componente especificado

POT tge-
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3.6 Conclusao

A flexibilidade do esquema de classificagio por atributos torna-o adequado & organizacio de
componentes de software. A facilidade para a expansio dos termos e atributos faz com que este
esquema se adapte bem a dominios dindmicos e em constante alteracio.

Expandimos o trabalho de Prieto-Diaz [Pri85], de maneira a dar suporte 4 classificacio de
componentes de soffware concorrentes. Como descrevemos na Segio 3.3.2, tais componentes
sdo fundamentais em aplicagdes criticas que necessitam de eficiéncia e velocidade. Assim sendo,
dentro deste contexto criamos trés novos atributos de classificacio: Processamento, Comuni-
cacao e Composicdo. A validade destes novos atributos foi demonstrada em varios exemplos de
classificacio (Apéndice A).

Quando se trabalba com esquemas baseados em vocabuldrios controlados, naturalmente sur-
gem varios termos semelhantes ou até mesmo sindnimos. Para manter este problema sob contro-
le, apresentamos uma ferramenta de apoio ao usudrio baseada em um dicionario de sinénimos e
uma rede semantica de termos. Procuramos dar maior enfoque na definicio da rede semantica,
principal instrumento para realizar casamentos parciais de componentes. Criamos wma rede
simples e eficiente, baseada na distancia semantica {peso) entre termos. Sua utilizacio foi de-
monstrada em um exemplo final, englobando todos os conceitos apresentados no capitulo.

Este esquema é utilizado como um primeiro filtro do processo de selecio de componentes
concorrentes. O objetivo é classificar os componentes, de modo a reduzir ¢ espago de busca para
o filtro subsequente: o casamento de interfaces. Este segundo filtro trabalha com informacdes
sobre os tipos dos objetos manipulados pelos componentes. O sistema de tipos utilizado é aquele

da linguagem de especificagao formal LOTOS, como serd detalhado no capitulo seguinte.



Capitulo 4

Casamento de Interface

Neste capitulo apresentamos o segundo filtro de nosso processo de selegao: o casamento de
interface empregando o sistema de tipos da linguagem de especificagio formal LOTOS.

Neste sentido, descrevemos um histérico bésico da linguagem LOTOS, bem como suas ca-
racteristicas e operadores mais significativos; explicaremos o que é o casamento de interface; e
apresentaremos seus variados niveis de precisdo. E, por fim, mostraremos um novo nivel, basea-
do em tipos genéricos, bem como um método simplificado de casamento de interface utilizando
os tipos de LOTOS.

4.1 Introducao

A selecgo de componentes, como ja visto, tem como objetivo principal entregar ao usudario o
menor conjunto possivel de componentes que seja capaz de satisfazer suas necessidades. Caso
a quantidade de componentes recuperados seja muito grande, a atividade de analisar cada um
separadamente exigird muito esforgo, inviabilizando qualquer processo de reutilizacio. Quanto
mais refinada for a fase de selegdo, mais especifico e eficiente serd o conjunto final de componentes
recuperados.

Nosso sistema de classificagao e selegao é composto por dois filtros bdsicos: uma classificacio
por atributos e um casamento sintdtico. A classificacfo organiza os componentes de maneira
hierarquica, selecionando-os através de atributos que especificam sua funcionalidade e proces-
samento (Capitulo 3). A caracteristica deste filtro é trabalhar num alto nivel de abstracio,
independentemente de qualquer linguagem de programacio especifica.

Neste capitulo, apresentamos o segundo filtro de selecdo: o casamento de interfaces. Este

filtro tem como caracteristica principal a andlise de informactes relacionadas aos tipos dos

o6
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objetos manipulados pelos componentes. A selecdo é feita através de um casamento sintdtico
entre os tipos de uma determinada consulta e as especificagdes dos componentes presentes na
biblioteca. O nivel de abstragéo passa a ser mais baixo, préximo ao cddigo-fonte, sendo portanto
necessaria a escolba de uma linguagem-alvo. Como nesta dissertagio estamos interessados em
aproveitar as vantagens de uma abordagem formal (Secdo 2.5), optamos por trabalhar com o
sistema de tipos da linguagem de especificacdo formal LOTOS, Na Secio 4.2.2 explicamos quais
os motivos que nos levaram a tal escolha. Dessa forma, componentes formalmente especificados
em LOTOS podem ser selecionados com maior facilidade, através do casamento dos tipos bésicos
que compdem sua func¢io principal.

O restante do capitulo fica assim organizado: na Secio 4.2 sdo definidas as caracteristicas da
linguagem LOTOS, cujo sistema de tipos é utilizado como base para nosso método de selegio.
Apresentamos seus tipos e operadores basicos, juntamente com um exemplo de especificagdo. Na
Secdo 4.3 sdo detalhadas as caracteristicas e vantagens do emprego do casamento de interfaces
na fase de selecio de componentes. A Secio 4.4 descreve os variados niveis de casamento e suas
possiveis combinacdes. Em seguida, na Se¢fo 4.5, propomos um novo esquema de casamento
de interface simplificado, baseado apenas na guantidade e tipo dos pardmetros. Nesta mesma
secdo, explicamos um novo nivel de casamento, o qual utiliza tipos genéricos. E, por fim, na

Secdo 4.6 sao apresentadas as conclusdes obtidas neste capitulo.

4.2 LOTOS: Language of Temporal Ordering Specification

LOTOS nasceu do esfor¢o da ISO (International Organization for Standardization) para produzir
padrdes para o OSI {Open Systems Interconnection), em resposta & demanda dos fabricantes e
usudrios por esquemas de interconexdo compativeis para equipamentos heterogéneos [Tur96].
Conforme este trabalho teve inicio, no final da década de 70, a ISO percebeu que para os
padrées tornarem-se realmente eficientes, eles teriam que ser descritos de maneira clara e precisa.
Criaram-se entdo grupos para o desenvolvimento de Técnicas de Descrigao Formal® (FDTs), cujo
objetivo era criar técnicas para a especificacdo exata de protocolos e servigos de comunicagao.

Algumas das caracteristicas desejaveis de uma FDT foram descritas como [LFH92]:
e Alto nivel de abstracio;
¢ Independéncia de qualqguer tipo de implementacio;

s Semdintica formal;

1 Formel Description Technigues, do inglés.
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e Suporte de métodos de teste e verificacao.

Como na época ainda nao havia nenhuma FDT que preenchesse todas estas caracteristicas, foi
criado o comité SC21/WG1 (Subcomité para a padronizagio das camadas superiores do QSI /
Grupo de trabalho para o desenvolvimento dos conceitos estruturais basicos do OSI) para definir
uma FDT adequada ao OSI. Inicialmente, em torno de 20 técnicas diferentes foram propostas,

divididas em trés subgrupos bésicos [Tur96}:
e Subgrupo A: aspectos estruturais das FDTs;

s Subgrupo B: técnicas com maéquinas de estado finito, as quais levaram & criacio de ES-
TELLE (Extended Finite State-Machine Language);

e Subgrupo C: técnicas algébricas com ordem temporal, que propiciaram o surgimento de
LOTOS [ISO87].

O subgrupo C iniciou seus trabalhos em 1983, adotando o CCS (Calculus of Communicating
Systemns) {Mil80] como a base para a nova linguagem de especificagio. Em 1984 a linguagem
foi expandida, adquirindo algumas caracteristicas de CSP {Communicating Sequential Proces-
ses) [Hoa78], principalmente no que diz respeito aos aspectos de sincronizacio. Neste mesmo
ano, a linguagem ACT ONE foi adicionada, para assim permitir a especificacio formal e abstrata
de tipos de dados.

LOTOS tornou-se uma linguagem completa em 1987. Entretanto, teve de esperar até 1988

para ser aceita como um padrdo internacional.

4.2.1 Principios de LOTOS

Alguns dos principios basicos que inspiraram o projeto de LOTOS podem ser definidos co-
mo [LFH92]:

o Formalismo complemeniar para ‘dados’ e ‘controle’. LOTOS foi concebida como a unido
de dois formalismos: ACT ONE para a parte de dados, e CCS/CSP para a parte de

controle.

e Definicgo formal. Sintaxe e seméntica formalmente definidas, através de graméticas de

atributos e regras de inferéncia.

o Algebra de processos. Seguindo as idéias de Milner [Mil80], a semaéntica é definida de
maneira que seja possivel provar um grande conjunto de propriedades algébricas de equi-

valéncia, baseado em vérios tipos de relagdes de equivaléncia. Estas propriedades podem
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ser utilizadas para provar a equivaléncia ou a corretude das especificacdes, bem como para

transformar a estrutura de uma especificagao.

e Concorréncia por interleaving. Os eventos em LOTOS sio considerados atémicos, cujas

execucdes em paralelo se diao sob a forma de intervalos intercalados.

s Especificagio executdvel. Como a semantica de LOTOS é definida por regras de inferéncia,
é possivel implementar esta semintica em um interpretador. Isto significa que as especifi-

cagbes podem ser escritas, interpretadas e traduzidas em wm programa executivel.

o Modularidade. LOTOS estimula a decomposicio dos processos. Utilizando parametri-

zacao, estes processos podem tornar-se reutilizdveis.

Dois objetos sdo fundamentais em LOTOS: processos e eventos. Um processo 2 é um com-
ponente de uma especificacdo, equivalente a uma atividade em uma implementacio. Por exem-
plo, ‘transferéncia-de-informagdes’, ‘classificagdo~de-termos’, ‘ativagédo-de-alar-
me?, etc. Os processos se comunicam através de um mecanismo denominado de ponto de inte-
ra¢do, que equivale a abstracio de uma interface em uma implementagio. No caso das linguagens
de especificagio, este ponto de interacdo é chamado de gate. A especificacdo do estado de um
processo ¢ feita através de uma expressio de comportamento®. Esta expressio define o compor-
tamento de um componente, visivel externamente em termos das sequéncias possiveis de eventos
das quais ele pode participar. Existem duas expressoes pré-definidas em LOTOS: ‘Stop’ que re-
presenta deadlock, e indica que nenhum outro evento pode mais ocorrer; e ‘Exit’ que indica o
término com sucesso de uma sequéncia de eventos.

Os eventos representam um ponto de sincronizagio entre os processos. Sao agdes atémicas,
que numa implementacdo real podem representar uma sequéncia de passos elementares. Exem-
plos de eventos sdo: ‘tempo-expirado’, ‘pronto’, ‘alarme-ativado’ %, etc. Na verdade, todos os
processos que participam de uma sincronizacao (evento) devem cooperar igualmente, ou seja,
nao existe o conceito de um processo iniciar a sincroniza¢io e os demais apenas responderem.

Em LOTOS, trés tipos de eventos sio possiveis [Tur96]:
o Sincronizacdo pura: nenhum valor é trocado entre os processos;

s Disposicio de valores: um ou mais processos fornecem um valor especifico, o qual deve

pertencer a um conjunto aceitdvel aos outros processos;

*{tilizaremos os termos ‘processo’ e ‘componente’ de maneira intercambidvel.

® Behaviour ezpression, do inglés.

“Escreveremos 05 nomes dos eventos em letras mintdsculas; processos em estilo de maquina; e expressoes de
comportamento apenas com a primeira letra matiscula.
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e Negociagao de valores: dois ou mais processos concordam com um determinado conjunto

de valores.

As especificagGes escritas em LLOTOS determinam a ordem temporal dos eventos, isto é, a
ordem relativa dos eventos no tempo. Esta é a caracteristica que torna LOTOS uma técnica

algébrica com ordem temporal.

4.2.2 A Utilizagao de LOTOS

Como foi comentado na Segdo 4.2, LOTOS foi inicialmente projetada para a especificaciio de
padrdes de telecomunicagio relacionados & interconexdo de sistemas heterogéneos (OSI). Neste

sentido, as seguintes especificagoes da OSI j4 foram desenvolvidas [Tur96]:

» Camada de aplicacao;

Camada de apresentacio;

Camada de sessio;

Camada de transporte;
¢ Camada de rede;
¢ Camada de dados.

Entretanto, LOTOS tem uma abrangéncia que vai muito além da especificacio de proto-
colos de comunicagido. Ela pode ser utilizada para a descrigio tanto de sistemas sequenciais,
quanto concorrentes ou distribuidos. Variados tipos de sistemas ja foram especificados com LO-
TOS [LFH92}, dentre os quais podemos citar: processamento de chamadas telefonicas, mecanis-
mos de seguranga (protocolos de autenticagio), sistemas operacionais distribuidos e algoritmos
distribuidos. _

Nesta dissertacao, em particular, estamos interessados principalmente na reutilizagio de
componentes concorrentes, além dos sequenciais. Além disso, queremos aproveitar as vanta-
gens oferecidas pelos métodos formais neste processoe (Segdo 2.5), uma vez que uma biblioteca
composta por componentes formalmente definidos oferece maior qualidade e confiabilidade ao
usudrio. Assim sendo, com o intuito de suprir estas necessidades, adotamos a linguagem LOTOS
como base para a especificacio formal de nossos componentes concorrentes.

Como LOTOS oferece variados mecanismos de concorréncia e sincronizacio, acaba facili-
tando a especificacdo dos componentes. Além disso, devido a sua modularidade, influencia o

desenvolvimento de componentes coesos e parametrizados, auxiliando assim todo o processo de
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reutilizacdo. E, por fim, como ¢ explicado nos préximos capftulos, uma extensio desejivel a este
trabalho ¢ a criagio de um terceiro filtro, baseado na andlise do comportamento dos componen-
tes. Para isto, o terceiro filtro deverd trabalhar com o casamento de especificactes formais dos
componentes. Neste caso, as propriedades algébricas de LOTOS serfo importantes no processo
de demonstrar a equivaléncia e a corretude das especificagbes. Além disso, seu conjunto de regras
de inferéncia permitird que as especificagdes dos componentes possam ser escritas, interpretadas

e traduzidas diretamente em programas executdveis.

4.2.3 Operadores Basicos de LOTOS

Nesta segdo apresentamos os tipos bdsicos, a sintaxe da interface de um processo, e alguns ope-
radores de LOTOS. Fornecemos uma breve descrigio dagueles operadores indispenséveis 4 com-
preensao e especificacdo de processos concorrentes simuples em LOTOS. Uma descricio completa
da linguagem pode ser encontrada em [EVDS89, LFH92, Tur96]. Em seguida especificamos trés
processos concorrentes, exemplificando com o problema do produtor-consumidor. Nossa énfase
fica restrita aos tipos bdsicos, sem considerar os tipos abstratos de dados (descritos através da
linguagem ACT ONE). Trabalhamos com o chamado LOTOS bdsico ou LOTOS puro, onde a
sincronizagdo entre os processos € obtida sem a utilizagdo de tipos abstratos de dados [LFH92].
Como em nosso sistema os tipos de LOTOS sfo empregados apenas na fase de casamento de
interface, a utilizacdo dos tipos bésicos ji é suficiente para demonstrar a funcionalidade deste
filtro. Em trabalhos futuros, este filtro poderd ser expandido, incorporando também os tipos
abstratos de dados.

Em LOTOS as varidveis se comportam como varidveis matematicas: elas nio assumem o
papel de um local de armazenamento, o qual recebe um determinado valor. Ao contrério, as
varidveis representam simplesmente wm nome o qual fica limitado a um determinado conjunto
de valores [Tur96]. Os valores aos quais uma varidvel pode ser associada sio limitados de acordo
com os valores do sort ao qual pertence. Em outras palavras, o sort é o ‘tipo’ de uma varidvel,
representando o conjunto de valores que a ela podem ser associados. Os tipos 3 bésicos de

LOTOS e que empregamos em nosso sistema sio:

» Bool-Sort: os valores booleanos (true, false);
e Int-Sort: os ndmeros inteiros (...,-1,0,+1,...);

¢ Nat(-Sort: os niimeros inteiros ndo-negativos (0,1,...);

K

SUtilizaremos 0s termos ‘sort’ e ‘tipo’ de maneira intercambigvel,
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e Nat-Sort: os nimeros inteiros positivos (1,2,...).
A descricao da interface de um processo apresenta a seguinte sintaxe:
process Nome |[Eventos| (Pardmetros-de-Entrada : Tipo) : exit{ Tipo)

onde os tipos que seguem a palavra exit representam os tipos dos parimetros de saida do
processo. Empregando esta sintaxe, um processo que realiza a adicdo de dois ntimeros inteiros

poderia ser descrito pelas interfaces:

1) process adig8o (numl, num? : Int-Sort) : exit(Int-Sort)

2) process adig8o [num2] (numl : Int-Sort) : exit(Int-Sort)

No primeiro caso, 0 processo nao participa de nenhum evento, e a adigio é feita diretamente
com os dois parametros de entrada. No segundo caso, o processo recebe apenas um dos niimeros
como parametro de entrada. O outro numero é informado ao processo através de um evento
denominado de ‘num?2’.

Os operadores de LOTOS s&o utilizados para combinar eventos e expressoes de comporta-
mento para produzir outras expressbes de comportamento (Segdo 4.2.1). Entre estes operadores
podemos destacar: composi¢do sequencial, selecdo, paralelismo (interleaving e sincronizagio),

habilitacio® e desabilitacio’.

Composicdo Sequencial Este operador, identificado através de um ¢, é utilizado para or-
denar sequencialmente as acbes no tempo. Expressa basicamente a composi¢io de um evento e

uma expressac de comportamento. Por exemplo,

con firmado; Copiar — arquivo
denota um comportamento onde o evento ‘confirmado’ deve ser disparado antes da expressio
‘Copiar-arquivo’.
Selecao Iste operador representa a escolha entre dois ou mais comportamentos alternativos.
E identificado pelo simbolo ‘[ |”. Um exemplo da escolha entre dois caminhos diferentes é:

{componente-selecionado;Informar-ao-usudrio)

[]

{componente-nao-encontrado; Procurar-similar)

© Enabling, do inglés.
7 Disabling, do inglés.
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Paralelismo Hé dois operadores de paralelismo: o operador de composicio paralela por in-
terleaving e o operador de composigdo paralela sincronizado. No primeiro caso, representado
pelo simbolo ‘}}|’, o conceito de paralelismo é expresso sem a necessidade de sincronizagio. Os
eventos de cada processo sio executados de maneira intercalada e completamente independente

uns dos outros. Por exemplo:

(escrever;desenhar;Imprimir-arquivo)

il

(abrir;selecionar;indexar;Criar-banco-de-dados)
inclui, entre varios outros, os seguintes comportamentos:

escrever;abrir;selecionar;desenhar;. . .

abrir;escrever;selecionar;indexar;. . .

No caso do operador de composigdo sincronizado, identificado por ‘||’, os processos devem

obrigatoriamente estar sincronizados em todos os eventos observaveis. Assim, o exemplo:

(escrever;desenhar;salvar;Imprimir-arquivo)

I

(escrever;desenhar;salvar;Editar-arquivo)
pode gerar a seguinte sequéncia de eventos:
escrever;desenhar:salvar;. . .

Se apenas certos eventos precisam estar sincronizados entre os processos, pode-se empre-
gar o operador ‘[[ ||’. Assim, todos os eventos nos quais os processos devem sincronizar sio

explicitamente listados:

(produzir;pronto;enviar;Produtor)
[ pronto])

(analisar;consumir;pronto;calcular; Consumidor)

Neste caso, o produtor fica aguardando até que o consumidor alcance o mesmo evento ‘pronto’, ou
seja, tenha consumido o que foi produzido. A partir deste ponto, ambos os processos continuam

a sequéncia de seus eventos de maneira independente,

Habilitagao Este operador, representado pelo simbolo ‘>>*, é empregado para combinar duas
expressoes de comportamento em sequéncia. Por exemplo, em E1 >> E2, a expressio E2 serd

executada apenas se El terminar com sucesso {Exit). Caso contrdrio, E2 nunca ser4 inicializada.
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Desabilitagdo O operador ‘[>* modela a desabilitagio de um processo por outro. Por exeraplo,

{enviar-dado;iniciar-tempo;receber-confirmacao; Exit)
>
(tempo-terminado:;disparar-alarme;Stop)

pode terminar com sucesso, caso uma confirmacdo seja recebida, ou entdo, disparar um sinal
de alarme e ‘travar’, caso nenhuma confirmacio tenha sido recebida dentro de um determinado

periodo de tempo.

O Exemplo do Produtor-Consumidor

Utilizando os elementos anteriormente descritos: tipos bésicos, interface, e operadores, podemos
apresentar um exemplo composto por trés processos concorrentes. Estes processos representario
o problema do produtor-consumidor [LFH92]: o processo produtor gera um cédigo que serd
utilizado pelo processo consumidor e uma indicacdo se o processamento teve éxito. Por sua vez,
o consumidor recebe o cédigo do produtor, processa-o e entdo retorna a situacio da operacio
executada. Ha ainda um terceiro processo canal, responsédvel pela sincronizacio entre os dois

processos anteriores (Figura 4.1).

Produtor Consumidor

Figura 4.1: Exemplo do Produtor-Consumidor

A especificacdo completa de tal sistema pode ser assim definida:

specification Produtor-Consumidor [ep.ec] : exit

behaviour

(

produtor [ep]

1l

consumidor [ec]

)
I

canal {ep,ec]
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where
process produtor [ep] : exit{cédigo : Nat-Sort, estado : Bool-Sort) :=
ep; Produzir-cédigo; exit{cddigo, true)
>
Problemas-na-producio; exit(erro, false)

endproc

process consumidor [ec}{cddigo : Nat-Sort) : exit{estado : Bool-Sort) :=
ec; Consumir-cédigo; exit(frue)
[>
Problemas-no-consumo; exit(false)

endproc

process canal [ep,ec| : exit :=
ep; ec; Exit

endproc

endspec

Neste exemplo, 0s processos produtor e consumidor tém seus eventos executados em paralelo
(interleaving). Ao mesmo tempo, ambos estdo sincronizados com o processo canal, através dos
eventos ‘ep’ e ‘ec’. No caso de haver algum problema durante os processamentos (representado
pelo operador de desabilitagdo), ambos 0s processos retornam uma indicio de erro.

Uma outra maneira de escrever uma especificagio com comportamento semelhante, porém

utilizando apenas o paralelismo com sincronizagéo por listagem de eventos seria:

specification Produtor-Consumidor [ep,ec] : exit

behaviour

(

produtor [ep]

|[ep]]
canal [ep,ec]

|[ec]|

consumidor [ec]
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where. ..

Até este ponto, definimos todas as caracteristicas de LOTOS que permitem a especificacio
de componentes concorrentes. Nas proximas se¢es detalharemos o funcionamento do segundo

filtro de nosso sistema, baseado no casamento de interfaces descritas em LOTOS.

4.3 O que é Casamento de Interface?

O casamento de interface é um processo para se determinar quais componentes em uma biblioteca
possuem em sua funcio principal, a interface que o usuério procura. Por interface, denotamos o
conjunto de tipos dos pardmetros de entrada e pardmetros de saida de uma funcio. Por exemplo,
a fun¢ho que realiza a adigdo de dois nimeros inteiros, descrita na Segdo 4.2.3, possui a seguinte

especificacio de interface:
{Int-Sort, Int-Sort) — (Imt-Sort)

Neste caso, a fungdo recebe como pardmetros de entrada dois nimeros do tipo inteiro e
retorna outro nimero inteiroc como pardmetro de saida. De forma mais geral, o casamento de

interface pode ser definido como [Zar96]:
Casamento(C,P,B) = {c &€ B : P(c,C)}

Em outras palavras, dada uma consulta C, um predicado de casamento (exato ou parcial) P, e
uma biblioteca de componentes B, o casamento de interface retorna o conjunto de componentes
¢ que satisfazem o referido predicado.

A grande vantagem deste método reside essencialmente na simplicidade de sua estrutura.
Definir os pardmetros de uma fungéo é um trabalho relativamente simples, que nio imp&e gran-
des problemas a um usuério/programador. Em muitos casos, dependendo da linguagem em gue
o componente foi desenvolvido, é possivel determinar seus pardmetros através de uma andlise
direta em seu cédigo-fonte. Por outro lado, utilizar descri¢es de interfaces para selecionar com-
ponentes, significa que 0s usudrios trabalhardo com informacdes e consultas em uma linguagem
que eles j4 dominam [Zar96]. A seméntica do esquema (sistema de tipos de uma linguagem
de programacido) ja € conhecida, o que facilita o aprendizado e a utilizagio da ferramenta de

selecao.
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Neste esquema de selecdo, a questdo central é determinar a quantidade e o tipo dos pardme-
tros da funcio desejada pelo usuario. Com esta informacao como referéncia, sio identificados
na biblioteca todos os componentes que apresentam uma interface sintaticamente semelhante 3
procurada. De maneira geral, sdo selecionados apenas aqueles que possuem a mesma quantidade
e tipo dos pardmetros fornecidos pelo usudrio.

De acordo com as necessidades do usudrio (quantidade e precisio dos componentes}, o
predicado que realiza o casamento sintatico pode ser alterado. Em trabalhos disponiveis na
drea [FKS94, Zar96], exemplos de niveis de casamento vio desde o exato, passando pelos par-
ciais com reordenacdo de tipos e eliminacio de ‘parénteses’, até uma combinacio de vérios tipos
de casamentos parciais. Na proxima secao, explicaremos em detalbhes os conceitos envolvidos

nestes diferentes niveis de casamento.

4.4 Niveis de Casamento de Interface

O casamento de interface depende basicamente do predicado utilizado para estabelecer a relagéao
sintdtica entre uma consulta e os componentes na biblioteca. De acordo com o nivel de precisao
desejado, o casamento pode variar de exato a parcial.

No casamento exato, a quantidade de componentes recuperados pode ser extremamente
pequena. Entretanto, tais componentes apresentam wma interface sintaticamente idéntica a
procurada. Por outro lado, no casamento parcial o niimero de componentes selecionados au-
menta consideravelmente. Em contrapartida, a precisfo da consulta é reduzida, uma vez que
as interfaces dos componentes podem ser um tanto diferentes do que o usudrio realmente estd

procurando.

4.4.1 Casamento Exato

Um componente candidato C,. presente na biblioteca casa exatamente com um componente
Cp procurado pelo usudrio caso eles possuam o mesmo conjunto de tipos em seus parime-
tros [OHPBY2]. Por exemplo, todos os componentes que possuirem em suas interfaces exata-
mente dois nimeros inteiros como entrada e um inteiro como saida, serdo selecionados (casario)
com a especificacdo da interface da fungao de adicdo anteriormente apresentada {Secfo 4.3).

De maneira geral, o casamento exato € definido por:
Casamentop(Ce, Cp) = {ic =1 ip}

onde 7, corresponde & interface do componente candidado C, e i, é a interface especificada pelo

usudrio, do componente procurado C,. O simbolo = indica uma igualdade léxica entre os tipos
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descritos nas duas interfaces. Neste caso, a ordem ou posicio dos tipos dentro da interface é
levado em consideragdo. Assim, (Int—Sort, Bool—Sort) e (Bool —Sort, Int— Sort) representam
duas interfaces distintas.

O emprego do casamento exato como Gnico método de seleciio torna-se extremamente res-
tritivo. Podem existir muitos componentes na biblioteca que nio ‘casam’ exatamente com a
consulta, mas que sdo de alguma forma similares ao procurado. Como exemplo, as seguin-
tes definicOes, apesar de representarem a mesma funcio, seriam consideradas completamente

diferentes:

Int-Sort, Int-Sort, Bool-Sort) — (Bool-Sort)
Bool-Sort, Int-Sort, Int-Sort) — (Bool-Sort)
{Int-Sort, Int-Sort}, Bool-Sort) -+ (Bool-Sort)
Bool-Sort, (Int-Sort, Int-Sort)} — (Bool-Sort)

e, e,

No casamento exato, a posicao dos tipos e dos ‘parénteses’ dentro da especificacio de uma
interface é levada em consideracio. Em outras palavras, tal nivel de precisio acaba eliminando do
conjunto final componentes também 1teis que poderiam ser modificados e passariam a exercer
exatamente a funcdo desejada. O usudrio ndo precisaria comegar a escrever uma funcio do
‘zero’; ao contrario, iria selecionar cornponentes similares, analisar suas diferengas e, caso fossem
pequenas, modificar suas estruturas.

Para evitar este tipo de problema, além do casamento exato, consideramos também os ca-
sos de casamentos parciais de interface. Nestes, os pardmetros de uma consulta podem ser

ligeiramente modificados, recuperando uma quantidade maior de componentes.

4.4.2 Casamento Parcial

No casamento parcial sio reduzidas as imposigGes exigidas pelo casamento exato. Neste caso,
podem ser aplicados dois novos graus de casamento: um casamento com reordenacio de tipos e

um casamento com eliminagdo de parénteses.

Reordenacao de Tipos

E muito improvavel que o usudrio defina corretamente a posicao exata dos tipos na descrigio de
uma interface. Além disso, ¢ irrelevante do ponto de vista da selegdo, a ordem especifica mantida
dentro da interface. Sendo assim, podemos utilizar uma alternativa ao casamento exato através
de uma reordenacgio dos tipos [ZW95a, FKS94]:
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Casamentor(C,, Cp) = {3 uma sequéncia de permutagées M na posicio

dos tipos, tal que Casamentop(M(i.) =ip)}

onde i, corresponde & interface do componente candidado C.; M(3.) & permutacdo dos tipos
dentro da interface do componente candidato; e i, é a interface especificada pelo usuério, do
componente procurado €. Neste caso, por exemplo, suponha a seguinte descricio de uma

interface:
(Nat-Sort, Nat0-Sort) — (Nat-Sort, Bool-Sort)

a qual representa uma fungio que recebe como pardmetros de entrada dois nimeros naturais e
retorna o resultado da operagdo com os mesmos, juntamente com um valor booleano indicando
algum erro. Aplicando o casamento com reordenacédo de tipos, esta interface casaria com todas

as outras, cuja mmdanca na ordem dos tipos as tornaria exatamente equivalentes:

{(Nat-Sort, Nat0-Sort) — {Nat-Sort, Bool-Sort)
(Nat0-Sort, Nat-Sort) — (Nat-Sort, Bool-Sort)
(Nat-Sort, Nat0-Sort) — (Bool-Sort, Nat-Sort)
( ) =+ {

Nat0-Sort, Nat-Sort Bool-Sort, Nat-Sort)

Eliminacio de ‘parénteses’

Uma interface, assim como qualquer definigio matemadtica, poderia apresentar em sua estrutura,
uma determinada quantidade de ‘parénteses’. No casamento exato, este detalhe também poderia
dificultar a sele¢do de componentes com interfaces similares. Neste caso, as seguintes descrigdes

do mesmo componente seriam consideradas interfaces completamente diferentes:

{Int-Sort, Int-Sort, Bool-Sort) — (Bool-Sort)
((Int-Sort, Int-Sort), Bool-Sort) — (Bool-Sort)
((Int-Sort, Int-Sort), Bool-Sort) — Bool-Sort

Para resolver este problema o mais simples a ser feito é, no momento do casamento, eliminar
de todas as interfaces seus respectivos ‘parénteses’. A interface passa a ser analisada apenas
pelo seu contetdo e ndo por sua definicio léxica. Em geral, este tipo de casamento é assim

representado:

Casamentopp(Ce, Cp) = {3 uma sequéncia de eliminagao de parénteses P,

tal que Casamentog(P(i.) = i)}
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onde 4. corresponde a interface do componente candidato C,; P(i.) representa a interface do
componente candidato sem a presenca de parénteses; e i, é a interface especificada pelo usudrio,
do componente procurado Cp. Dessa forma, todas as descricdes anteriores poderiam ser agru-

padas em uma Unica representacio:
Int-Sort, Int-Sort, Bool-Sort — Bool-Sort

E importante salientar que esta fase de ‘eliminacao de parénteses’ s6 se aplica pelo fa-
to de estarmos manipulando apenas os tipos bdsicos de LOTOS. Em outros trabalhos na
drea [OHPBI2, FKS94, ZW95a], os quais tratam também os tipos abstratos de dados, o em-
prego de uma elimina¢iio como esta, poderia modificar sensivelmente a definicio de um tipo e,

conseqguentemente, os resultados finais.

Combinacio de Casamentos Parciais

Cada casamento parcial €, individualmente, um mecanismo til & selecdo de componentes a
partir de uma dada interface. Entretanto, a combinagio dos dois niveis de casamento parcial
pode ampliar o conjunto de componentes recuperados [ZW95a]. Voltando aos exemplos da
Secao 4.4.1:

1. {Int-Sort, Int-Sort, Bool-Sort) — (Bool-Sort)
2. (Bool-Sort, Int-Sort, Int-Sort) — (Bool-Sort)
3. ({Int-Sort, Int-Sort), Bool-Sort) ~+ (Bool-Sort}

4. (Bool-Sort, (Int-Sort, Int-Sort)) — {Bool-Sort)

O casamento por reordenacio de tipos permitiria que uma consulta do tipo (1) ou (2) casasse
com fungdes dos tipos (1) ou (2), mas ndo com os tipos (3} ou (4). O casamento com eliminagio
de parénteses, por sua vez, permitiria que uma consulta do tipo (3) casasse com funcdes do tipo
(1); e uma consulta do tipo (4) casasse com o tipo (2). Entretanto, nenhuma consulta seria
capaz de casar com todos os tipos de (1) a (4). Para obter tal resultado, podemos fazer uma

combinagdo dos dois tipos de casamentos parciais, obtendo o casamento parcial combinado:
Casamentop(C., Cp) = {Casamentor(Casamentogp(is,ip))}

Assim, apds ser realizada a eliminagdo dos ‘parénteses’ dentro da interface, é possivel fazer

uma mudanca na ordem destes tipos. Aplicando este casamento combinado, uma consulta
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empregando a sintaxe de uma das interfaces anteriores, seria capaz de selecionar as quatro
funcoes ao mesmo tempo.

O esquema de casamento de interface que explicamos até agora baseia-se no emprego de
uma rigorosa estrutura sintdtica. Como apresentamos, duas interfaces sio consideradas similares
apenas se possuirem exatamente a mesma sintaxe, ou entdo, se for possivel mudar a posicao de
seus tipos e eliminar seus ‘parénteses’ de maneira a torna-las idénticas. No intuito de reduzir estas
restrigbes, apresentamos um novo esquema simplificado de casamento, que leva em consideracao
apenas as informagdes relacionadas & quantidade e tipo dos pardmetros. E sobre este esquema

que estaremos discutindo na préxima secio.

4.5 Casamento de Interface Simplificado

O método que aqui iremos apresentar, basicamente é uma simplificacdo de outros trabalhos
na drea de casamento de interface (signature matching) [FKS94, Zar96]. Nestes, a interface de
uma funcio deve ter rigorosamente a mesma estrutura sintatica da func8o descrita pelo usudrio,
para que possa haver um ‘casamento’. Isto significa que na descri¢dio das interfaces (consulta
e componente), todos os tipos e outras informacdes (tais como os ‘parénteses’) devem estar
exatamente na mesma posigao.

Como é muito claro, este tipo de raciocinio acaba tornando-se extremamente limitado: o
usudrio deve conhecer muito bem a sintaxe dos componentes presentes na biblioteca, ou entéo,
ter muita ‘sorte’ na defini¢do correta da interface procurada. Caso contririo (mais provavel de
ocorrer), o nimero de componentes recuperados é muito pequeno. Para resolver este problema,
pode-se recorrer a formas de casamento mais flexiveis, incluindo a reocrdenagao dos tipos dentro
de uma interface, bem como a eliminagdo dos ‘parénteses’ (Secio 4.4.2) durante o processo
de selecdo. Isto acaba exigindo o desenvolvimento e a aplicacio de algoritmos relativamente
complexos de unificaco e transformac8o de tipos [OHPB92, ZW95a).

Com o intuito de abstrair estas restrigdes e tornar o processamento do filtro de selecio mais
simples e direto, eliminamos a necessidade da definicdo 1éxica da estrutura da interface. Como
estamos trabalhando apenas com os tipos basicos de LOTOS, o mais importante nao é a ordem,
mas sim a estrutura sintdtica representada pelos mesmos. Em outras palavras, ao sistema cabe
definir apenas a quantidade e o tipo dos parametros (entrada/saida) da fungao procurada, sem
se importar com a disposicdo dos mesmos dentro da interface (o que é irrelevante do ponto de
vista da funcionalidade do componente). Desta forma, ao invés de considerar cada uma das

seguintes descrigoes:
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1. (Int-Sort, Int-Sort, Bool-Sort) — {Bool-Sort)
2. (Bool-Sort, Int-Sort, Int-Sort) — (Bool-Sort)
3. ((Int-Sort, Int-Sort}, Bool-Sort) — (Bool-Sort)

4. (Bool-Sort, (Int-Sort, Int-Sort)) — (Bool-Sort)
em nosso método, todas seriam agrupadas em uma tnica interface:

Parametros de entrada: 2 Int-Sort e 1 Bool-Sort;

Parameiro de saida: 1 Bool-Sort

Assim, todos 0s componentes que possuirem os tipos anteriores sao selecionados, independen-
temente da interface especifica de cada um. Para obter este resultado, aplicamos um predicado
que compara apenas a quantidade e o tipo dos parametros em cada interface, sem considerar
sua descrigio léxica. Basicamente aplicamos a idéia de ‘intersec¢@o’ da Teoria de Conjuntos. O
primeiro conjunto é composto pelos tipos da prdpria interface procurada, enquanto o segundo
conjunto sdo os tipos de cada interface presente na biblioteca de componentes. Apds a inter-
seccao entre estes conjuntos, recuperamos todos aqueles componentes que apresentam 0s mesmos
tipos da interface procurada.

Através desse esquema, os casamentos parciais com reordena¢do de tipos e com eliminacdo
de ‘parénteses’ (Se¢io 4.4.2) tornam-se naturalmente desnecessarios. Criamos entdo um terceiro
tipo de casamento parcial, o qual faz uso de tipos genéricos nas interfaces. Quando o usudrio
nao sabe exatamente os tipos especificos que procura, este nivel de casamento parcial torna-se

extremamente 1til, como descreveremos na préxima secio.

4.5.1 Tipos Genéricos

Algumas vezes 0 usudrio nao conhece exatamente quais os tipos que poderiam estar presentes
em uma interface. Para estes casos, criamos dois novos tipos genéricos: um tipo X para os
pardmetros de entrada e um tipo Y para os parametros de saida. Estes dois tipos assumem o
papel de variaveis, casando com qualquer outro tipo listado na interface. Por exemplo, supondo

que o usuario especifique a seguinte interface genérica:
process exemplo-1 (numl, num?2 : X} : exit(Y)

ou de maneira equivalente:
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Parametros de entrada: 2 X;

Pardmetro de saida: 1Y

Esta interface ird casar com qualquer outra que possua dois parametros de entrada e um de
safda, independentemente de quais sejam seus tipos especificos. Desse modo, todas as interfaces

apresentadas na Tabela 4.1 seriam selecionadas, além de varias outras semelhantes.

Funcdéo | Pardametros de Fnirada | Pardmetros de Saida
1 2 Int-Sort 1 Int-Sort
2 2 Nat0-Sort 1 Nat(-Sort
3 1 Int-Sort; 1 Nat-Sort 1 Bool-Sort
4 1 Nat-Sort; 1 Bool-Sort | 1 Beol-Sort
5 2 Nat0-Sort 1 Bool-Sort

Tabela 4.1: Exemplos de interfaces
De maneira geral, o casamento baseado em tipos genéricos € equivalente a:

Casamentog(Ce, Cp) = {3 uma sequéncia de substituicdo de varidveis

V, tal que Casamentop(V (ip) = i)}

onde V corresponde & substituicio das varidveis X e Y da interface procurada i,, pelos tipos
especificos de cada interface candidata i..

A vantagem deste casamento ¢ que o usudrio nio precisa conhecer quais sdo os tipos da funcao
procurada, mas apenas a quantidade dos parametros, o que corresponde a um valor relativamente
mais simples de se determinar. Entretanto, como podemos perceber pelo exemplo anterior,
quanto mais genericamente for especificada a interface procurada, maior serd a quantidade de
componentes irrelevantes recuperados. Ou seja, quando tentamos aumentar o recall de uma
selecio, naturalmente reduzimos sua precisao (Sec¢do 3.2.1). Para evitar este problema, o usudrio
deve procurar utilizar a menor quantidade possivel de tipos genéricos. Por exemplo, a seguinte

interface teria um nivel de precisio consideravelmente maior do que a anterior:
process exemplo-2 (numl : Int-Sort, num? : X} : exit(Bool-Sort)
ou

Parametros de entrada: 1 Int-Sort e 1 X;

Parametro de saida: 1 Int-Sort
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Com esta interface, os componentes recuperados seriam todos aqueles que tivessem como
pardmetros de entrada um ndmero inteiro juntamente com outro tipo qualquer, e como saida
oufro valor inteiro.

De certa forma, o esquema que empregamos em nosso sistema nada mais ¢ do que a combi-

nagdo dos trés tipos de casamentos parciais que j4 definimos:
Casamentoc(Ce, Cp) = {Casamentor(Casamentogp((Casamentog (i, i)}

Assim, € realizada uma sequéncia de substituicio das varidveis genéricas por tipos especificos;

seguida pela eliminagio de ‘parénteses’; e, finalmente, uma mudanca na ordem dos tipos.

4.6 Conclusao

O método de sele¢io de componentes baseado em um casamento sintdtico de tipos se apresenta
bastante simples e eficiente. Empregar conceitos com que o usudrio j4 estd familiarizado (sistema
de tipos) facilita e, ao mesmo tempo, reduz o impacto da utilizacio de uma ferramenta deste
tipo na pratica.

O esquema que apresentamos é uma tentativa de tornar mais simples o casamento de interface
desenvolvido em outras pesquisas na drea [FKS894, Zar96]. Ao contririo de tais pesquisas, nosso
intuito foi trabalhar apenas com tipos basicos e, assim, conseguir abstrair os detalhes de uma
interface, tais como a ordem dos termos e a presenca de ‘parénteses’. Procuramos criar uma
maneira de trabalhar apenas com suas caracteristicas mais importantes: o tipo e a quantidade
dos pardmetros de entrada e saida de uma fungao.

Dessa forma, o nimero de componentes recuperados {recall) aumenta sensivelmente. En-
tretanto, esta maior flexibilidade também tem seu lado negativo: caso o método de selecio
simplificado baseado em interfaces seja utilizado como o tnico filtro de um processo de reuti-
lizagdo, a quantidade final de componentes selecionados pode tornar-se tio grande que acaba
inviabilizando uma possivel andlise dos mesmos. Assim sendo, em nosso sistema este método de-
ve ser empregado como o segundo filtro no processo de selecio. O objetivo é reduzir o niimero de
componentes selecionados pelo primeiro filtro (classificagio por atributos) e entregar ao usudrio
somente aqueles componentes que manipulam os tipos adequados. Assim, conseguimos selecio-
nar componentes especificados formalmente em LOTOS, utilizando apenas seu sistema de tipos
bdsices, o gual € simples e bastante estruturado.

Neste capitulo detalhamos variados niveis de casamento: exato, parcial com reordenacio
de tipos, parcial com ‘eliminacdo de parénteses’ e parcial com o emprego de tipos genéricos.

Fornecernos também uma visao geral das caracteristicas da linguagem LOTOS, cujo sistema de
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tipos empregamos para implementar o segundo filtro de nosso sistema de classificacio e selecio

de componentes. Tal sistema, juntamente com seus dois filtros de selegdo serd explicado em

detalhes no préximo capitulo.



Capitulo 5

Implementacao do Sistema

Neste capitulo descreveremos as caracteristicas relacionadas & implementacio de nosso sistema
de classificacdo e selecao de componentes de software concorrentes. Para tanto, explicaremos
suas estruturas de dados, bem como as ferramentas auxiliares utilizadas no seu desenvolvimento.

Para ilustrar as facilidades da utilizac@o desse sistema, apresentaremos um exemplo completo
de um processo de selecio, juntamente com todas as etapas necessdrias para a concretizacio de

tal tarefa.

5.1 Introducao

A reutilizagdo de software, na prética, ainda é pouco utilizada [McC97]. Uma das razdes é a falta
de ferramentas simples, que realmente facilitem o trabaltho do usuério durante o desenvolvimento
de um novo sistema. Os esquemas de representacdo de software disponiveis exigem que o usudrio
possua um conhecimento prévie substancial sobre o método em questdo [Nei89, JC93, FKS94,
ZW95b]. Por outro lado, os componentes geralmente sdo dedicados a um dominio especifico
ou a uma tnica linguagem de programacio [KRT89, PP92]. Além disso, tais métodos séo
desenvolvidos com ¢ objetivo de manipular apenas componentes cuja execucio seja sequencial,
ignorando os componentes concorrentes. Assim sendo, como alguns estudos apontam [FP94,
MMM?97], tais pesquisas nio conseguem alcancar um ponto médio entre os esquemas formais
(mais confidveis) e os esquemas mais simples e informais (mais utilizados na prética).

Com o intuito de superar estas limitacfes, criamos uma, ferramenta simples e eficiente, di-
recionada especificamente ao usudrio dotado de um conhecimento bésico sobre as estruturas de
uma linguagem de programagao e de especificacio formal. Este sistema, como j4 foi comentado

nos capitulos anteriores, esta centrado em dois filtros principais: 1. classificacio por atributos

76
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(Capitulo 3) e 2. casamento de interfaces (Capitulo 4).

O primeiro filtro emprega termos e atributos, sendo independente de qualquer linguagem de
programacido. Dessa forma, o usudrio € capaz de selecionar um conjunto inicial de componentes
candidatos (concorrentes ou sequenciais), fornecendo apenas as caracteristicas basicas da funcao
que deseja recuperar. O segundo filtro, casamento de interfaces, baseia-se na linguagem de
especificagdo formal LOTOS. Neste caso, o usudrio deve possuir um conhecimento minimo da
linguagem, direcionando sua atengio ao sistema de tipos basicos de LOTOS.

Uma caracteristica importante é que o sistema foi projetado de maneira a tornar os dois filiros
totalmente independentes um do outro, podendo ser empregados em conjunto ou separadamente.
O objetivo foi desenvolver um novo sistema que pudesse ser utilizado de forma natural, como
uma extensao ao ambiente de trabalho do usuario.

O restante deste capitulo é dividido da seguinte maneira: na Secfio 5.2 sio apresentadas as
caracteristicas do filtro de classificacfo e selegio por atributos. Detalhamos as estrufuras de
dados utilizadas para armazenar as informagdes, enfatizando a importdncia da rede de termos
semanticos, responsavel pela selecio de componentes similares ao desejado pelo usudrio. Na
Secao 5.3 sdo descritos os detalhes do filtro por casamento de interfaces LOTOS. Em seguida,
a Secdo 5.4 explica as ferramentas utilizadas no desenvolvimento do sistema: a linguagem de
programagcio, o banco de dados e a interface grafica. Na Secdo 5.5 é apresentado um exemplo
completo de utilizacio do sistema, juntamente com todos os passos necessirios para a selecdo
de um determinado componente. E, finalmente, as conclusGes obtidas com este capitulo sdo

descritas na Secdo 5.6.

5.2 Primeiro Filtro: Classificacdo por Atributos

Este primeiro filtro incorpora as caracteristicas descritas no Capitulo 3. Ele é composto basi-
camente por seis atributos: funcdo, objeto, meio, processamento, comunicacdo e composicio;
juntamente com seus respectivos termos descritivos.

O usuério seleciona um componente na biblioteca, simplesmente escolhendo seis termos que
melhor descrevem a fungao procurada. Caso esta consulta ndo retorne nenhum componente,
ao usudrio é fornecida a op¢do de expandir a consulta, recuperando componentes parcialmente
semelhantes ao procurado. A caracteristica mais importante deste esquema é que a classificacéo e
a selegdo sdo feitas de maneira independente de qualquer linguagem de programacao. O usuério
precisa apenas descrever a fungdo gue procura através de alguns termos, enquanto o sistema
sera responsavel por ‘vasculhar’ a biblioteca, & procura daqueles componentes que possuem tais

termos em suas descricdes.
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Entretanto, antes de ser possivel a execucio de uma consulta propriamente dita, faz-se
necessaria a definicao de um conjunto de termos para cada atributo, juntamente com seus

termos sindnimos e termos semanticamente relacionados.

5.2.1 A Criacao do Conjunto de Termos Descritivos

Para cada um dos seis atributos deve ser relacionado um conjunto de termos significativos, capaz
de representd-lo e descrevé-lo de maneira abrangente. Assim sendo, para tornar-se realmente
representativo, cada um destes conjuntos pode ser composto por um nimero extremamente alto
de termos. Com o intuito de tornar o processo de selecio rapido, apesar desta grande quan-
tidade de termos, decidimos armazend-los em uma estrutura de dados denominada de ‘arvore-
AVL’ [Wir89]. Através desta estrutura, os termos sao ordenados sintaticamente, criando uma
drvore bindria balanceada, onde todos os seus ‘ramos’ possuem a mesma altura. No pior dos
casos, o nimero de termos percorridos até se alcancar aquele procurado é no méximo logn, onde
n é a quantidade total de termos presentes na 4rvore. Dessa forma, o emprego de tal estrutura
torna uma consulta a qualquer um dos termos armazenados extrermamente eficiente e rdpida.

Durante a definicao do conjunto de termos de cada atributo, podem surgir varios termos
que possuem significados semelhantes e que poderiam ocasionalmente confundir o usudrio no
momento da selegdo. Para resolver este problema, criamos um diciondrio de termos sindnimos,
no qual & cada termo € associado um conjunto de outros termos que possuem significados se-
melhantes (Secdo 3.4.1). Assim, dentro de um determinado conjunto de termos sindénimos deve
ser escolhido um Gnico termo representativo, o qual serd o termo que poders ser utilizado na
definigdo de uma consulta. Caso o usudrio especifique um termo sindnimo numa operagio de
classificacao/selegio, o sistema imediatamente sugere sua substituicio pelo termo representati-
vo do conjunto do qual faz parte. Comeo o mimero de sindnimos para cada termo geralmente
é pequeno, escolhemos armazend-los em uma estrutura mais simples, na forma de uma ‘lista
encadeada’.

Aplicando 2 mesma idéia anterior, para cada termo é criado um conjunto de termos seman-
ticamente semelbantes (Secdo 3.4.2). Estes termos semanticos sdo fundamentais no momento de
selecionar componentes que nao possuem ‘exatamente’ a funcionalidade desejada pelo usudrio
mas que, no entanto, sdo semelhantes e que através de modificacdes podem passar a se compor-
tar da maneira esperada. Assim, a cada termo é relacionada uma ‘lista encadeada’, contendo
os termos seménticos e suas respectivas distidncias (pesos) ao termo original (dentro da lista,
os termos sdo ordenados de acordo com suas distdncias). Quanto menor for este niimero, mais

parecidos sao os dois termos (termos sindénimos possuem peso 0).
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Um esquema geral das estruturas utilizadas na implementacio deste filtro por atributos é

apresentado na Figuara 5.1.

r N

Lista de sinonimos

St = 52— 53— 54 b

lTermo4} iTemQSl lTermoél lTenno'i}

L : ! iy ([ Lista de termos semanticos/relacionados
R1 R2 i R3 | R4
Pesol Peso? Peso3 Pesod

Figura 5.1: Esquema geral das estruturas do primeiro filtro

5.2.2 Classificagao e Selegao através de Atributos

Uma vez estabelecido o conjunto de termos para cada um dos seis atributos, o usudrio pode
comegar a classificar seus componentes criando, entdo, uma biblioteca. Para cada componente
sao escolhidos os termos que melhor descrevem sua funcionalidade e comportamento gerando,
assim, seu identificador. Também sdo armazenados seu nome ou c6digo, juntamente com uma
pequena. descricido do componente.

Depois de formada a biblioteca, esta serd utilizada sempre que o usuario necessitar de uma
determinada funcgdo, durante o desenvolvimento de um novo sistema. Ao invés de criar a referida
fungéo a partir do ‘zero’, o usudrio terd a op¢ao de procurd-la dentre os componentes anterior-
mente desenvolvidos e classificados. Para isto, deve descrever a funcio procurada, utilizando os
termos disponiveis ou entao o simbolo *. Neste caso, o simbolo * significa ‘qualquer’ e indica
que, para o respectivo atributo, o usudrio nio tem interesse em nenhum termo em particular.
Assim. ‘qualquer’ termo que os componentes possuam em seus identificadores para este atributo
em particular poderd ‘casar’ com a consulta. No caso do usudrio escolher os seis termos como
*, 0 sistema obviamente retornard todos os componentes presentes na biblioteca.

Caso esta consulta inicial ndo consiga recuperar nenhum componente da biblioteca, o usudrio

pode entdo expandi-la. Através da indicagio da distdncia mdxima de expansio para cada termo,
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o sistema monta uma rede seméntica para recuperar componentes similares ao desejado. O

funcionamento desta rede de proximidade serd explicado em detalhes na préxima secio.

5.2.3 Implementacao da Rede Seméantica de Termos

Nesta se¢dio daremos um enfoque especial 4 estrutura mais importante do filtro de classificagio:
a rede semantica. Através desta estrutura, o sistema é capaz de recuperar componentes similares
ao desejado pelo usudrio aumentando, assim, o recall (Se¢ao 3.2.1) de uma determinada consulta.

Como foi anteriormente comentado, a cada um dos seis atributos é relacionada uma arvore-
AVL, contendo todos os seus termos ordenados. Para cada termo, sfo criadas duas listas-
encadeadas: uma responsivel pelo armazenamento de sinénimos e a outra pelos termos se-
manticamente préximos. E nessa segunda lista onde ficam discriminadas as distancias entre os
termos, sendo utilizada no momento da expansio de uma consulta.

A atividade de expandir uma consulta procede da seguinte maneira: apés ser estabelecida
pelo usudrio a distancia maxima de expansao de um determinado termo, o sisterma comeca a criar
uma rede de termos seminticos. Na verdade, o sisterna monta uma estrutura semelhante a uma
drvore, onde a raiz ¢ o termo a ser expandido e suas folhas, num primeiro nivel, sio compostas
por seus termos semdanticos, ordenados por suas respectivas distincias. Da mesma forma, para
cada folha ¢ criada uma sub-drvore, composta por seus termos seménticos, e assim por diante,
de maneira recursiva. Em seguida, esta drvore é percorrida em ‘profundidade’, somando-se as
distdncias até que se alcance o nivel de similaridade pretendido. Neste ponto a busca termina
e sdo recuperados todos os componentes que possuem algum dos termos expandidos em seus
identificadores.

Um exemplo simples deste processo é apresentado na Figura 5.2. Nesta sdo descritos alguns
termos, juntamente com suas respectivas listas encadeadas de termos semanticamente relaciona-
dos. Para cada termo seméntico é indicada sua distdncia ao termo principal. J4 na Figura 5.3 é
criada a drvore completa de expansio do termo ‘concatenar’, a partir destes conjuntos de listas.
Para cada termo s&o apresentados dois niimeros: um indicando sua distincia ao termo ‘pai’ (ou
raiz de sua sub-arvore) e o outro (3 direita) sua distincia total ao termo ‘concatenar’.

Um outro exemplo mais compleio deste procedimento, porém num nivel mais alto de abs-

tracdo pode ser encontrado na Secdo 3.4.2.
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Figura 5.2: Conjunto de termos seménticos
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Figura 5.3: Rede/Arvore de termos semanticos

5.3 Segundo Filtro: Casamento de Interfaces

Este filtro ¢ a realizacio dos detalhes descritos no Capitulo 4. Sua caracteristica principal é estar

situado em um nivel mais formal do que o filtro anterior, pois aqui o objetivo é trabalhar com

interfaces de especificacdes formais escritas em LOTOS. Dessa forma, o usudrio deve possuir um

conhecimento basico da estrutura de uma linguagem de especificagao formal, principalmente no

que diz respeito ao seu sistema de tipos. Como em nosso sistema decidimos trabalhar apenas com

os tipos bdsicos de LOTOS (pelo fato de se tratar de um protétipo inicial), este conhecimento

pode ser adquirido sem maiores dificuldades.

Apés ser fornecida a especificagao em LOTOS da interface do componente desejado, o sistema

modifica esta interface, colocando-a em um formato interno simplificado. Neste formato final, sdo

armazenadas apenas suas caracteristicas mais importantes: o niimero e o tipo dos pardmetros

de entrada e saida da fungdo. A partir dai, o sistema realiza uma pesquisa na biblioteca,

identificando aqueles componentes que possuem interfaces semelhantes em suas descrigdes.
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E importante salientar que em nosso sistema este filtro deve ser utilizado sobre o subcon-
junto de componentes recuperados através do filtro de classificagio por atributos e ndo sobre a
biblioteca de componentes como um todo. Isto porque o casamento de interfaces trabalha com
tipos, sendo que varios componentes podem ser especificados com a mesma quantidade e tipo de
parametros. Em outras palavras, conseguimos deliberadamente aumentar o recall, em detrimen-
to da precisio. Para contornar esta situagio podemos utilizar inicialmente a classificacio por
atributos, reduzindo, assim, o espago de busca para o filtro subsequente. Dessa forma, ao utili-
zar os dois filtros em conjunto, obtemos um grupo final de componentes onde todos executam
a fungio desejada (ou alguma funcdo semelhante), a0 mesmo termpo em que possuem apenas a

quantidade e tipo dos pardmetros exigidos pelo usuério.

5.3.1 A Especificacido das Interfaces

A interface de cada componente é armazenada na biblioteca, no momento em que o mesmo é
classificado no primeiro filtro. Depois de selecionados os seis atributos que o descrevem, o usuério
pode fornecer um ‘sétimo atributo’, representando a especificacio formal de sua interface em
LOTOS.

E importante esclarecer que este € o tinico ponto onde os dois filtros se tornam interdepen-
dentes. A partir dai, o processo de selecio pode tomar direcdes diferentes, de acordo com as
necessidades do usudrio. Caso queira fazer uma selegio mais refinada, ¢ usudrio pode utilizar ini-
cialmente o filtro por classificagio e, em seguida, empregando o conjunto recuperado no primeiro
passo, realizar a selecdo com base em suas interfaces. De outra forma, tem a opcio de utilizar
ambos os filtros de maneira independente, recuperando conjuntos distintos de componentes em
uma. tnica etapa. O objetivo foi oferecer a maior flexibilidade possivel ao usudrio, fornecendo
uma. ferramenta na qual possa decidir o caminho aparentemente mais adequado para selecionar
um certo componente.

Além dos tipos béasicos de LOTOS (Bool-Sort, Int-Sort, Nat0-Sort, Nat-Sort), criamos dois
novos tipos genéricos, denominados de ‘X’ e ‘Y’. Estes fornecem ao usudrio a possibilidade de
abstrair os tipos especificos procurados em uma interface. Neste caso, é preciso fornecer apenas a
guantidade de pardmetros de entrada ou saida, sem se importar com os tipos dos mesmos. Esta
funcionalidade pode ser itil numa atividade de, por exemplo, analisar quantos componentes na
biblioteca possuem dois pardmetros como saida, independentemente de quais sejam seus tipos

especificos [Zar96].
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5.4 A Implementacao do Sistema

Nosso sistema de classificacio e seleg@o foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de progra-
macao C, dentro do ambiente X-Windows.

Procuramos criar uma interface simples, que pudesse ser utilizada em um ambiente de desen-
volvimento de software sem causar grande impacto ao usuario final. Assim sendo, criamos uma
interface grafica, composta em grande parte por listas nas quais o usuério simplesmente escolhe
os termos ou componentes que deseja. Essa interface grafica foi desenvolvida empregando-se a
ferramenta XForms.

Com relacio & base utilizada para armazenar os componentes, procuramos selecionar um
banco de dados simples, que possuisse uma ampla integracao com a linguagem C. Nossa princi-
pal preocupacio nao foi com seu desempenho, mas sim com sua capacidade de realizar consultas
simples, armazenamentos eficientes e comunicagdo direta com C. Escolhemos entdo o banco de
dados relacional MSql {MiniSql), o qual como o préprio nome j4 diz, implementa uma parte da
funcionalidade da linguagem SQL. Ele é um banco de dados relativamente facil de ser mani-
pulado, pequeno, mas que possui todas as funcdes de que precisamos para implementar nosso
sistema.

Ambas as ferramentas empregadas — XForms ! e MSql ? - estdo disponiveis gratuitamente

na Internet, juntamente com todas as suas documentagdes.

5.5 Exemplo de Utilizacao do Sistema

Nesta secdo, forneceremos um exemplo completo da utilizacgo de nosso sistema. Descrevere-
mos, passo-a-passo, juntamente com as proprias telas do sistema, o processo de selecdo de um
determinado componente da biblioteca.

O objetivo deste exemplo serd encontrar um componente cuja funcio principal seja indicar em
qual linha de um arquivo-texto se encontra um determinado identificador numérico. O detalhe
é que este processo deve ser executado concorrentemente com o processo que o disparou. Para
isto o componente deve receber um arquivo-texto e um ndmero como parametros de entrada
e retornar um numero inteiro como pardmetro de saida. Este problema seria semelhante ao

Exemplo 9 do Apéndice A.

Thitp:/ /bragg phys.uwm. edu/xforms
Zhtip:/ fwww. Hughes.com.au
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5.5.1 Primeiro Filtro

O usudrio inicialmente deve escolher os seis termos que melhor definem a funcio procurada.

Como apresentado na Figura 5.4, os seis termos selecionados para a funcio de busca sio:

<search,integer file,concurrent,synchronous,interleaving >

Figura 5.4: Selecdo dos termos da consulta

Apés ser realizada uma pesquisa na biblioteca de componentes, o sistema verifica que esta
funcdo ndo estd classificada. Surge entdo a possibilidade de expandir a consulta, numa ten-
tativa de encontrar componentes que executemn funcbes semelhantes. O usudrio deve decidir
quais termos gostaria de expandir e até qual nivel de similaridade esta expansdo deve ocorrer.
Como uma fungdo de busca pode manipular diversos tipos de objetos em diferentes estruturas,
sdo expandidos os termos ‘integer’ e ‘file’ até um nivel relativamente proximo de similaridade
(Figura 5.5).

Através da consulta expandida, sfo recuperados virios componentes, como mostrados na
Figura 5.6. Dessa forma aumenta-se consideravelmente o recall, em detrimento da precisio
(Segao 3.2.1). Para contornar este problema, podemos melhorar a precisio refinando a selegio

através da utilizacio do segundo filtre do sistema: o casamento de interfaces.
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EXDRRIF CORSHIE.

Figura 5.5: Expansio da consulta

5.5.2 Segundo Filtro

Ao entrar no segundo filtro do sistema, o usuario tem disponivel automaticamente, como conjun-
to inicial de busca, os componentes recuperados no primeiro filtro. A partir dai, pode-se reduzir
este conjunto, selecionando-se apenas aqueles componentes que possuem em suas definigdes, a
quantidade e os tipos dos pardmetros procurados pelo usudrio.

Neste exemplo em particular, a interface do componente procurado deveria apresentar como
pardmetros de entrada, pelo menos um nimero inteiro e como saida outro niimero inteiro. O
outro pardmetro de entrada (arquivo) € definido como um tipo genérico, uma vez que este nao faz
parte do conjunto de tipos basicos de LOTOS. Estas definicbes sdo apresentadas na Figura 5.7.

Com esta interface, ¢ sistema reduz o conjunto de componentes, fornecendo ao usuério um
pequeno nimero de fungdes a serem analisadas {Figura 5.8) . Caso deseje, o usudrio pode tentar
refinar a consulta, fornecendo maiores detalhes na descricio da interface. Caso contririo, pode

encerrar a pesquisa e passar a analisar o cédigo de cada componente recuperado.



CAPITULO 5. IMPLEMENTACAO DO SISTEMA 86

Mensagem

Figura 5.6: Componentes recuperados no primeiro filtro

5.6 Conclusao

Para que a reutilizagio de software torne-se um principio realmente aplicivel dentro de um
ambiente de desenvolvimento de sistemas, surge a necessidade da producio de ferramentas ao
mesmo tempo simples, praticas e eficientes. Entretanto, a maioria dos recursos atualmente
disponiveis sdo direcionados a usudrios experientes, com amplos conhecimentos em ambientes,
sistemas, ou linguagens especificas [MMM97].

Com o intuito de suprir esta necessidade, apresentamos uma ferramenta de auxilio & clas-
sificagio e selecdo de componentes de software concorrentes. Nosso objetivo foi desenvolver
uma ferramenta simples e facilmente utilizdvel por um usudrio com um conhecimento bésico
sobre linguagens de programacao e de especificagdo formal. Neste sentido, criamos um sistema
centrado em dois filtros: 1. classificacio por atributos e 2. casamento de interfaces.

Neste capitulo ficamos concentrados em apresentar os detalhes de implementacio de cada um
destes filtros. Descrevemos as estruturas de dados utilizadas, dando énfase & rede semantica do
primeiro filtro, responsdvel pela selecio de componentes semanticamente préximos ao desejado
pelo usudrio. Apresentamos algumas das caracteristicas do sistema, tais como a linguagem de
programagao, ¢ banco de dados e a interface gréfica utilizado no seu desenvolvimento. E, por
fim, demonstramos sua utilizagio através de um exemplo prético, ilustrando todos os passos,

juntamente com as préprias telas do sistema, de um processo de selecio.
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Figura 5.8: Conjunto final de componentes
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo descrevemos a experiéncia adquirida e as conclusdes alcancadas no desenvolvi-
mento do trabalho. Também apresentamos algumas vantagens e limitacdes do sistema criado, e

direcdes para trabalhos futuros.

6.1 Consideragoes Gerais

A reutilizagio de software deveria ser parte integrante de qualquer ambiente de desenvolvimento
de sistemas computacionais. Suas vantagens evidentes j4 foram descritas ao longo deste trabalho,
principalmente no Capitulo 2. Entretanto, ainda faltam no mercado consumidor ferramentas
realmente préticas, que tornem o processo de reutilizacio um hébito comum para qualquer
analista/desenvolvedor.

Como alguns estudos apontam [BP89b, McC97], os gastos despendidos na fase inicial de um
projeto de reutilizagdo — montagem da biblioteca de software, implementacio de ferramentas
de apoio, treinamento de pessoal — sdo rapidamente amortizados ac longo de seu periodo de uso
real. Neste ponto, os problemas deixam o nivel técnico e recaem sobre questdes culturais: como
tornar um habito natural, ao usudrio, tentar reutilizar componentes prontos, ao invés de desen-
volvé-los por completo? Uma vez que os usudrios ja estdo cientes das facilidades proporcionadas
pela reutilizagdo — sistemas mais seguros, confidveis e desenvolvidos em menor tempo e custo
— a questao passa a ser o fornecimento de ferramentas auxiliares que tornem seu trabalho mais
simples. Como ja foi anteriormente comentado, deve ser mais facil e répido encontrar o com-
ponente que desempenha uma determinada funcio, em uma biblioteca, do que implementa-lo a
partir do ‘zero’. Caso contrario, qualquer pessoa fica desestimulada e, assim, todo o projeto de

reutilizacio perde o sentido e logo cai, provavelmente, no esquecimento.

88
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6.2 Consideracoes Especificas

A reutilizacdo de software pode ser dividida em quatro etapas bésicas: sele¢io, anslise, modi-
ficacao e integragdo dos componentes. Cada uma das etapas, por si s6, é bastante complexa
e exige uma profunda andlise e estudo. Assim sendo, neste trabalho decidimos nos concentrar
apenas na fase de seleco de componentes de software. Como esta é a fase inicial de todo o
processo, torna-se extremamente critica e importante para as demais de andlise, modificacdo e
integracdo. Por exemplo, caso a quantidade de componentes selecionados seja muito grande, ou
os componentes sejam muito diferentes daquele desejado pelo usudrio, a andlise e modificagio
dos mesmos pode tornar-se uma tarefa extremamente cansativa ou até mesmo inatil.

Apresentamos entao uma ferramenta especifica & primeira fase do processo de reutilizacao:
a classificacao e selecdo de componentes de software. Nosso objetive fol criar um sistema ba-
seado em filtros que, sucessivamente, vao reduzindo o nimero de componentes selecionados. O
primeiro filtro — classificagéio por atributos (Capitulo 3) — é responsdvel por selecionar apenas
os componentes que apresentam a funcionalidade e o processamento semelthante ao procurado.
O segundo — casamento de interfaces (Capitulo 4) — por sua vez, seleciona apenas aqueles
componentes ue possuem os tipos corretos, em seus pardmetros de entrada e saida.

A classificacdo por atributos é bastante simples, sendo independente de qualquer linguagem
de programagdo. Apods ser criado o conjunto inicial de termos, juntamente com seus termos
seméinticos e sindnimos, o processo de selecio se torna rapido e direto. A classificagho dos
componentes, propriamente dita, tammbém nao apresenta grandes dificuldades, caso a pessoa res-
ponsivel por tal tarefa tenha um bom conhecimento dos detalhes de cada componente. Neste
caso, deve-se apenas escolher os termos que mais se adequam aoc componente em questdo forman-
do, assim, uma descricdo composta por seis termos bésicos: fung¢go, objeto, meio, processamento,
comunicagio e composicdo. Da mesma forma, aumentar o nimero de termos cadastrados € ape-
nas uma questio de definir seus termos sindnimos e semanticos. Para o sistema, desenvolvemos
uma interface grifica baseada principalmente em listas, onde s&0 apresentados todos os termos
cadastrados. O usudrio apenas seleciona um termo da lista, ou se preferir, pode escrevé-lo dire-
tamente. O sistema é responsavel por localizar o termo, verificando se o mesmo € um sindnimo,
ou ure termo realmente cadastrado na base de dados. Caso a consulta inicial nfo retorne ne-
nhum componente, o usudrio tem a opcao de expandi-la, recuperando componentes similares ao
desejado. A rede seméntica, responsavel pela selecio destes componentes semelhantes, é mon-
tada de forma automdtica e dindmica pelo sistema, apenas no momento da selecho. A grande
vantagem deste esquema é que a expansdo pode ser controlada através da varia¢io dos pesos de

cada termo. Dessa forma, consegue-se recuperar conjuntos diferentes de componentes, de acordo
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com o nivel de proximidade esperado.

Caso a quantidade de componentes recuperados no primeiro filtro ainda seja grande, o usudrio
tem a opgao de refinar a consulta, aplicando sobre este conjunto, o filtro por casamento de in-
terfaces. Neste caso, o nivel de abstracio é menor, exigindo do usudrio um conhecimento bésico
sobre o sistema de tipos de uma linguagem de programagio e especificaciio, em particular, da
linguagem de especificacao formal LOTOS. Apesar de trabalhar com componentes formalmente
definidos, a selecdo de tais componentes ainda se mantém relativamente simples, uma vez que
o usudrio sé precisa definir quais 0s tipos e a quantidade de parametros de entrada e saida
da func¢do procurada. Em outras palavras, a ferramenta facilita a selecio de componentes for-
malmente definidos através da utilizacdo de suas interfaces, ao invés da especificacio LOTOS
como um todo. Somente nas fases seguintes, de anslise e modificagio, é que esta especificacio,
propriamente dita, deverd ser utilizada ‘integralmente’, ou entdo, num possivel terceiro filtro
da ferramenta (Secio 6.4), baseado nas caracteristicas seménticas de cada componente. Assim
sendo, o sistema recebe uma interface, definida com a sintaxe e 0s tipos de LOTOQS -~ Int-Sort,
Bool-Sort, Nat-Sort, Nat0-Sort — e a partir dai, extrai suas informacdes essenciais: a quanti-
dade e o tipo dos parametros. Além destes quatro tipos bésicos, o usudrio pode utilizar mais
dois tipos genéricos, empregados quando nao se tem certeza sobre os tipos procurados. Com
tais informacdes, a ferramenta passa entdo a percorrer ¢ subconjunto de componentes recupera-
dos pelo primeiro filtro, selecionando apenas aqueles que possuem os tipos adequados em suas

especificagdes.

6.3 Vantagens e Limitacgoes do Trabalho

A ferramenta foi desenvolvida com uma interface grifica - padrio X-Windows — simples,
composta basicamente por listas de termos e componentes. Desta forma, a maioria das operacdes
torna-se bastante intuitiva, bastando ao usudrio escolher determinados termos ou descrever
pequenas estruturas sintaticas.

A partir de uma grande biblioteca de componentes de software, o sistema seleciona um

subconjunto formado por componentes que apresentam as seguintes caracteristicas:

1. Executam a fun¢do especificada pelo usudrio, ou senfio, alguma funcio similar, de acordo

com as distincias entre seus atributos;

2. Possuem como parametros de entrada e saida, apenas os tipos determinados pelo usudrio.
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A partir deste subconjunto, tornam-se mais amenos 0s préximos passos de andlise e modi-
ficacdo. A quantidade de componentes a ser analisada é sensivelmente menor e todos compar-
titham caracteristicas comuns definidas pelo usudrio. Outro ponto importante é a possibilidade
da selecido de componentes relativamente semelhantes ao desejado. Caso o usudrio nio encontre
na biblioteca exatamente a funcio que procure, o que é o mais provavel de acontecer, a fer-
ramenta fornece a possibilidade de expandir a consulta, definindo-se distincias de similaridade
(pesos) para cada termo, no primeiro filtro. De acordo com estas distdncias, sdo recuperados
componentes semelhantes, que podem ser modificados e, assim, passam a desempenhar a funcio
realmente esperada.

Qutra caracteristica da ferramenta € a mesclagem de técnicas formais e informais durante o
processo de selegdo. O primeiro filtro € utilizado de maneira independente de qualquer linguagem
de programacdo ou formalismo, enquanto o segundo trabalha com interfaces de especificactes
formais definidas em LOTOS. Assim sendo, o usudrio tem a liberdade de poder escolher o nivel
de abstracdo em que deseja realizar a selecdo. Em outras palavras, os dois filtros trabalham de
maneira independente, de forma que o usudrio possa obter conjuntos distintos de componentes
a0 longo do processo de selecéo.

A majoria das pesquisas na drea [MMM97] é desenvolvida com énfase na manipulacio de
componentes de software sequenciais. Sob este foco, acabam de certa forma ignorando as poten-
cialidades do emprego de componentes concorrentes na reutilizacio, os quais sio fundamentais
em sistemas de tempo-real ou distribuidos, por exemplo. Neste trabalho, procuramos contornar
esta lacuna, estendendo as caracteristicas iniciais da classificagdo por atributos [Pri91}, de modo
a conseguir classificar os dois tipos de componentes. Neste sentido, criamos novos atributos,
com o intuito de identificar o tipo de processamento do componente em questio. Além disso,
implementamos um segundo filtro, o qual trabalha com especificagSes formais LOTOS, que é
uma linguagem elaborada basicamente para se especificar componentes concorrentes.

Assim como todo trabalho de pesquisa tem uma série de limitacfes, este também nio é uma
excecBo a regra. O principal problema do primeiro filtro é o grande esforco inicial necessario
para se definir os termos que poderdo compor as descricbes dos componentes, juntamente com
seus termos sindénimos e semanticos. Isto exige um trabalho drduo de pesquisa, no sentido de
selecionar aqueles termos que poderdo ser necessdrios nas futuras classificacdes. Além disso, a
defini¢io dos termos seminticos e suas respectivas distdncias (pesos) a um outro termo é uma
tarefa subjetiva, que depende da experiéncia e interpreta¢io da pessoa que estiver montando a
rede semantica. Entretanto, conforme os componentes vio sendo selecionados, esta estrutura

tende a se tornar estdvel, devendo ser pouco alterada. Ainda assim, caso surja a necessidade
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de tal modificagdo, o usudrio pode remover ou adicionar novos termos. Ao remover um deter-
minado termo, o sistema automaticamente apresenta as opgdes de também eliminar todos os
componentes ja classificados com este termo, ou sendo, apenas substituir este termo por outro.
Por outro lado, ao adicionar um novo termo, o usudrio tem apenas o trabalho de determinar
seus termos sinbnimos e seménticos.

Com relagio ao segundo filtro, sua principal limitacao é o fato de ser especifico & selecdo de
interfaces definidas apenas com os quatro tipos basicos de LOTOS: Int-Sort, Bool-Sort, Nat-Sort
e Nat0-Sort. Como esta ferramenta é um protétipo inicial, decidimos nio trabalhar com os tipos
abstratos de dados, mais complexos e que exigiriam algoritmos mais elaborados de unificagio de
tipos {Zar96]. Neste caso, apenas os tipos basicos ja sio suficientes para demonstrar a viabilidade

do segundo filtro, baseado no casamento de interfaces LOTOS.

6.4 Trabalhos Futuros

Nesta se¢ao, apresentamos alguns pontos do trabalho que necessitariam de mais pesquisas. De

certa forma, 530 questdes que recaem sobre as limitaches especificadas anteriormente,

Rede Seméntica A rede seméntica, utilizada no primeiro filtro para fazer a selegio de com-
ponentes similares, ¢ montada sobre ‘pesos’ fixos, escolhidos de maneira subjetiva pelo usudrio
no momento de inserir o termo na base. O grande problema é que esses ‘pesos’ ou distancias
entre os termos, sao representados por valores exatos. O ideal seria que, ao invés de utilizar tais
valores exatos, fossem empregados valores fuzzy, tais como ‘muito préximo’, ‘préximo’, ‘distan-
te’, ‘muito distante’, etc. Dessa forma, a representacio das distincias se tornaria mais simples
e natural, reduzindo o esforgo necessdrio para se criar a lista de termos seméanticos para cada

termo.

Tipos Abstratos Como ja foi anteriormente comentado, o segundo filtro baseia-se no ‘casa-
mento’ de tipos basicos de LOTOS. Para aumentar sua abrangéncia, seria fundamental expandi-
lo, de maneira a conseguir ‘casar’ também os tipos abstratos de dados. Dessa forma, componentes

com especificacbes mais complexas, ndo criariam dificuldades para serem selecionados.

Terceiro Filtro Esta ferramenta é composta por dois filtros bésicos: o primeiro seleciona os
componentes que executam a funcao desejada, ou alguma funcio similar, enguanto o segundo

filtro seleciona apenas os componentes que manipulam os tipos especificados pelo usuario. O
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ideal seria criar um terceiro filtro, baseado na analise do comportamento de cada componen-
te. Assim sendo, componentes que executam fungdes semelhantes, mas de maneiras variadas,
seriam tratados de forma diferenciada. Por exemplo, existem varios algoritmos de ordenacio
de dados: MergeSort, ShellSort, BubbleSort, QuickSort, etc. Todos executam a mesma funcao
(ordenagdo) e manipulam as mesmas informagdes. Entretanto, cada um executa um algoritmo
préprio, comportando-se de maneira totalmente diferente um do outro. Apenas com os dois
primeiros filiros da ferramenta, todos estes algoritmos seriam selecionados indistintamente; en-
tretanto, caso fosse utilizado um terceiro filtro, seria selecionado somente aquele algoritmo que se
comportasse da maneira desejada, reduzindo consideravelmente o conjunto final de componentes

recuperados.

Ambiente Real Os testes executados na ferramenta foram muito limitados em escopo, em-
pregando um pequenoc conjunto de termos, e uma biblioteca de componentes reduzida. Para
conduzir experimentos mais significativos, precisariamos testd-la em um verdadeiro ambiente de

desenvolvimento de software, utilizando uma grande biblioteca de componentes e usuérios reais.



Apéndice A
Exemplos de classificacao

Neste apéndice serfo apresentados varios exemplos de classificagio de componentes empregando
os seis atributos criados (Capitulo 3): <Funcdo, Objeto, Meio, Processamento, Comunicacio,
Composicdo>. Estes exemplos foram obtidos integralmente de trabalhos variados, de maneira

a demonstrar a flexibilidade do método.

A.1 Exemplos obtidos de [Hoa78]

1. COPY
Problema: escreva um processo X para copiar caracteres do processo west para o processo
east,
Solucao:
X i #[c: character; west?c — eastlc]
Classificagio:

<copy,characters,file,concurrent,asynchronous,interleaving >

2. SQUASH
Problema: adapte o programa anterior para substituir todos os pares de asteriscos consecu-
tivos “**” por uma seta“t”. Considere que o 1iltimo caracter nio é um asterisco.

Solugao:

X = #[c:character;westTc —

[¢ # asterisk — eastlc

94
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[lc = asterisk — west?c;
[c # asterisk — eastlasterisk;east!c

e = asterisk — eastlupwardarrow

I

Classificacao:

<substitute,character,file,concurrent,synchronous,interleaving>>

3. DISASSEMBLE
Problema: ler cartdes de um arquivo e escrever em X a string de caracteres que eles contém.

Um espago adicional deve ser colocado ao final de cada cartdo.

Solugao:
x[cardimage : (1..80)character; cardfile?cardimage —
i integer;i = 1;
¥t < 80 — Xlcardimage(i); i =i+ 1]
Xlspace
]
Classificacio:

<copy,string,cardfile,concurrent,synchronous,interleaving >

4. ASSEMBLE
Problema: ler uma string de caracteres de um processe X e imprimi-las em linhas de 125
caracteres. A ultima linha deve ser completada com espacgos, se necessario.

Sohugao:

lineimage : (1..125)character;
i integer;t = 1;
x[c : character; X7¢c —
lineimage(t) 1= ¢;
(<124 —i=i+1

[li = 125 — lineprinter!lineimage;i ;= 1
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1k
[i =1 - skip
Ji > 1 — #[i < 125 = lineirnage(i) := space;i =1 + 1];

lineprinterilineimage

Classificagfio:

<print,string,lineprinter,concurrent,asynchronous,interleaving>

5. REFORMAT

Problema: ler uma sequéncia de cartdes de 80 caracteres cada e imprimir 125 caracteres
por linha. Cada cartdo deve ser seguido por um espago adicional, e a tltima linha deve ser
completada com espagos em branco, se necessirio.

Solucao:
lwest :: DISASSEMBLE||X : COPY ||east :: ASSEMBLE)

Classificacdo:

< print string,lineprinter,concurrent, asynchronous,interleaving >

6. REFORMAT 11

Problema: adapte o programa anterior de modo a substituir todo par de asteriscos consecu-
tivos por uma seta “7.

Solugio:
[west :: DISASSEMBLE||X :: SQUASH |least :: ASSEMBLE)

Classificacio:

< print,string,lineprinter.concurrent,asynchronous,interleaving >

7. Funciao: divisao com resto

Problema: construa um processo para representar uma subrotina que recebe um dividendo

e urmn divisor (positivos), e retorna seu quociente (inteiro) e o resto.
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Solugio:
[DIV :: x[z,y : integer; X {z,y) —
quot, rem : tnteger; quot := 0;rem 1= ;
x[rem >y — rem = rem — y; quot := quot + 1];
Xl quot, rem)
]
| X :: USER
]
Classificagéo:

<divide,integer keyboard,concurrent,asynchronous,inferleaving>

8. Recursao: fatorial

Problema: calcule o fatorial por um método recursivo, até um dado limite.

Solugéo:
[fac(i : 1.limit) =
*[n : integer; fac(i — 1)?n —
[n=0-— fac(i — 1)1
n>0- facli+1)n - 1;
r :integer; fac(i + 1)?r; fac(i — 1)I(n *r)
1l
||fac(0) : USER
I
Classificacao:

<factorial,integer keyboard,asynchronous,interleaving>

9. Representacio de dados: pequeno conjunto de inteiros

Problema: representar um conjunto de no maximo 100 ndmeros inteiros como um processo,
S, o qual aceita dois tipos de instrugdes do processo X: (1} Slinsert(n), insere o inteiro n no
conjunto, e (2) Sthas(n);...;S7b, onde b recebe Verdadeiro se n estd no conjunto ou Falso, caso

contrario. O valor inicial do conjunto é vazio.
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Solugao:

S
content(0..99)integer; size : integer; size = 0;
*[n : integer; X Thas(n) — SEARCH; X (i < size)
[in : integer; X tinsert(n) — SEARCH,;
[t < size — skip
[li = size; size < 100 —

content(size} 1= n; size 1= size + 1

Classificagio:

<insert,integer,set,concurrent,asynchronous,interleaving >

Onde SEARCH ¢é uma abreviacio de:
i :integer;i = (;
*[i < size;content(i) #Fn —i:= i+ 1]

Classificacdo:

<search,integer string,concurrent,synchronous,interleaving >

A.2 Exemplos obtidos de [Dub94]

1. Create

Interface:

int creat{const char *path, mode_t mode);

Par&metros:
path: [in] o caminho do novo arquivo a ser criado.

mode: {in] a nova permissio do arquivo.

Descrigao:

Cria um novo arguivo.

Classificacao:
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<create,file,file system,concurrent,synchronous,real>

2. Read

Interface:

int read(int fd, char *buf, size_t count);

Parametros:
fd: [in] o identificador do arquivo a ser lido.
buf: [out] o buffer que ird conter a informacao lida.

count: [in] o tamanho méximo de buf.

Descricio:

Lé até count bytes de fd para dentro de buf

Classificacao:

<read,bytes file concurrent asynchronous,real>

3. Write

Interface:

size_t write(int fd, const char *buf,size_t count);

Par&metros:
fd: {in] o identificador do arquivo onde os dados serio escritos.
buf: [out] o buffer onde os dados a serem escritos estio armazenados.

count: [in] o niimero maximo de bytes a ser escrito.

Descricao:

Lé até no maximo count bytes de buf e escreve-os em fd.

Classificacao:

<write,bytes,file,concurrent,synchronous,real>

4. Mkdir

Interface:

99
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int mkdir{const char *path, mode_t mode);

Pardmetros:
path: {in] o caminho do diretdrio a ser removido.

mode: {in] o direito de acesso ao novo diretério.

Descricao:

Cria um novo diretério.

Classificagéo:

<create,directory.file system,sequential,null,null>

5. Rmdir

Interface:

int rmdir(const char *path);

Parametros:

path: [in] o caminho do diretdrio a ser removido.

Descrigao:

Remove um diretdrio. O diretdrio a ser removido deve estar vazio.

Classificacao:

<remove,directory,file system,sequential,null,null>

6. Fork

Interface:

pid_t fork{veid);

Descricao:
Cria um processo-filho a partir do processo atualmente em execu¢io. O novo processo é uma

cOpia exata do processo-pai, com exce¢ao do seu identificador.

Classificacio:
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< create,process,operational system,concurrent,asynchronous,real>

7. Stime

Interface:

int stime(time_t *t);

Pardmetros:

¢: [in] o novo horario.

Descricao:

Estabelece o novo hordrio do sistema.

Classificagao:

<set,time,operational system,sequential,null nuli>

A.3 Exemplo obtido de [Ben90]

1. Merge

procedure Merge_Sort is
A:array(i..N) of Integer;
procedure Sort(Low,High:Integer);
procedure Merge;

begin
Sort(1,N/2);
Sort(N/2 + 1,N);
Merge;

end;

Classificacao:

<merge,integer,array,concurrent,asynchronous,interleaving>

<sort,integer,array,concurrent,asynchronous,interleaving >
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