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Resumo

Este trabalho examina transformagbes como aspecto central em ambientes de projeto de
software e propde: (a) um conjunto basico de operagdes de projeto que constitui um nuacleo de
transformagdes, (b) um esquema de coordenagdo composto por dois mecanismos basicos — um
genérico, baseado em blackboards, e um especifico, baseado em um mecanismo de encadeamento
regressivo sobre relagdes entre objetos, e (¢) uma arquitetura genérica de referéncia para a
implementa¢do de ambientes de apoio a desenvolvimento transformacional.

As idéias propostas foram exercitadas em um protdétipo concreto, programado em C.

Abstract

This work is meant to approach transformations as the main aspect of software design envi-
ronments. We propose: (a) a basic set of design operations that constitutes a kernei of trans-
formations. (b} a scheme of coordination composed of two kind of mechanisms — a generic one,
based on the blackboard mechanism, and a specific one, based on 2 backward chainir®; mecha-
nism over relationships among objects, and (c¢) a generic reference architecture from which we
can discuss software development environments that support transformations.

Qur proposal is demonstrated through a concrete prototype, written in C.




Capitulo 1

Introducao

Uma das maijores dificuldades em qualquer atividade de Engenharia é a transformagao de uma
especificagdo de requisitos possivelmente ambigua, incompleta, inconsistente e mal-estruturada
em um projeto bem estruturado, completo, consistente e correto.

Isso é particularmente dificil em Engenharia de Software, uma 4rea onde ha muito pouco
conhecimento e experiéncia acumulados para guiar o projetista na execugio de um conjunto
de atividades cuja natureza ainda nio estd bem definida.

O préprio termo “Engenharia de Software”, como é de conhecimento geral, foj cunhado em
cardter provocativo, no final da década de 60, visando estimular o enfoque da tarefa de construgio
de software segundo uma 6tica de “engenharia”, em oposigao a “artesania” até entao vigente.

Muitos anos se passaram desde entdo e muitos aspectos basicos de desenvolvimento de soft-
ware permanecem obscuros, quase intocados, e tém sido abordados de forma sistemdtica somente
em anos recentes: modelos e meta-modelos de projeto, modelos descritivos versus prescritivos,
representagao de design, transformagoes, ete.

Este trabalho se concentra ne exame detalhado de apenas um aspectcsbasico: o de trans-
formacgoes. Este capitulo principia com uma revisdo sobre alguns conceitos fundamentais em
Engenharia de Software, como fio condutor para a introducdo de transformagdes e de uma abor-
dagem especifica a transformagoes a ser desenvolvida. nos capitulos subsequentes.

1.1 Evolucao Histérica de Engenharia de Software

Apresentaremos aqui uma recapitulagdo critica de conceitos em Engenharia de Software que ird
se concentrar na rediscussdo de oito termos de importancia central, cuja evolugao, ao nosso ver,

reflete a evolugio da drea como um todo.

1.1.1 Linguagens

Linguagens de programagéo ocupam o papel mais importante em desenvolvimento de software
desde os primordios da programacao. A evolugao de linguagens tem tentado, a um sé tempo,
ocultar do programador a crescente complexidade da arquitetura de hardware onde
o programa ira ser executado, e também incorporar construgoes de nivel cada vez mails
alto, que reflitam diretamente abstracoes do dominio de aplicagdo de que o programa ird fazer

parie.
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O marco inicial nesta linha de evolugio foi o surgimento das primeiras linguagens de
programacao de alto nivel, a partir do final da década de 50. A relativa abstragao obtida em
relagao a mdquina, principalmente através das estruturas de dados e de controle, proporcionou
o primeiro ganho efetivo em produtividade nas tarefas de criar e depurar programas. QOutro
grande resultado foi a definicho de mecanismos de suporte a abstragdes procedurais, que
evoluiu para mecanismos de abstragao de dados e, mais recentemente, para abstragoes de
ohjetos.

Em contrapartida, o processo de evolugdo de linguagens impde um custo adicional: programas
escritos em linguagens de alto nivel precisam ser compilados ~ ou traduzidos — para programas
equivalentes em linguagem de miquina. A compilagao de um programa nada mais é do que
um processo de transformacao entre alguns niveis de representagao, onde, quaisquer que sejam
estes niveis, o programa. descrito devera apresentar 0 mesmo comportamento.

Uma linguagem de programacgao possui trés aspectos bdsicos: a sua sintaxe — a estrutura
das suas construgdes (objetos e operagoes) —, a semantica destas contrugdes e a pragmatica.

O significado ou semantica de um programa equivale ao que a maquina executa sob o seu
comando. Hi, dessa forma, uma equivaléncia entre o comportamento da maquina e a semdantica
do programa. Em geral, a semantica de uma linguagem de programacao pode ser caracterizada
por uma descri¢do formal das classes de objetos e operagdes que podem ser manipuladas pela
linguagem.

As questdes de cariter pragmatico referem-se aos aspectos relativos a implementagio da
linguagem de programagao em hardware e sistema operacional especificos.

O processo de compilagio é parte de um contexto de desenvolvimento de programas amplo,
como mostra a figura 1.1.

O préximo grande salto qualitativo no conceito de linguagens € representado pelo desen-
volvimento de linguagens de especificacdo, uma tentativa de superar o gap existente entre
a verbalizacdo de um problema e a sua solugdo algoritmica expressa em alguma linguagem de
programagcao, através de construcdes mais abstratas, que ocultam a estrutura de controle se-
quencial e a representacde de dados imposta. pela arquitetura de von Neumann. Toda linguagem
de programacdo de alto nivel é, em certo sentido, uma linguagem de especificagio.

Finalmente, a evolugao de linguagens tenta atender a algumas necessidades do usudrio “leigo”
- aquele que nao lida com programagao como atividade “fim” — com o surgimento das lingua-
gens de guarta gerac¢do!, geralmente nio-procedurais e ditas “orientadas para problemas”.
Fin esséncia, tais linguagens permitem expressar uma aplicaciao através de primitivas de muito
alto nivel, em sinlaxe e Lterminologia similares as utilizadas no dominio da aplicacdo.

cCoa

Essa breve digressdo sobre linguagens ¢ sua evolucao permile registrar os sequintes pontos
fundamentais que serdo ileis para este irabalho:

¢ o desenvolvimento de software implice ne ufilizacdo de um conjunio de linguagens, com
distintos niveis de abstracdo;

o as linguagens guardam uma relocac de ordem entre elas, desde a mais prorima do dominio
da aplicagto ald « mais prozvime do hardware em que vs programas irao evecuiar;

'Fourth- generation Languages
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* a estrulura¢do de um embienie de apoio a desenvolvimento de software deve contemplar,
entre outros reguisitos, o suporte & codificagdo de construgées em cada uma dessas lin-
guagens e, em especial, a transformagao antomatica sucessiva de construgées de uma
linguagem “mais absireta” para a linguagem subsequente “mais concrete”, até chegar d
linguagem de mdguina.

1.1.2 Paradigmas de Programagao

A disseminagao da programagao em diversas areas de aplicagio levou ao surgimento de “estl-
los especificos” de programar, que correspondem a diferentes paradigmas de programacio.
A relagao entre paradigmas de programacdo e linguagens tem um duplo aspecto: por vezes,
um paradigma motivou o projeto e implementacio de uma linguagem; em alguns casos, uma
linguagem inspirou o estabelecimento de um paradigma.

O paradigma Procedural, o pioneiro e ainda o mais utilizado por diversas comunidades,
inclui linguagens imperativas como C, Pascal e FORTRAN e enfatiza a construcio de procedi-
mentos para a resolugao de problemas. As linguagens que se adequar este estilo tém como ca-
racterfstica principal a estreita correspondéncia entre as suas construgées e o modelo de mdquina
de execugao subjacente, em geral baseado nos conceitos de von Neumann.

O paradigma de Programagao em Logica enfatiza a estrutura logica de um problema,
mediante a descri¢ao através de sentengas em uma linguagem simbélica, de fatos e propriedades
relativos ao problema em questao. Este paradigma levou ao surgimento da linguagem PROLOG,
cuja base matemdtica se apdia nos principios do Calculo de Predicados. O enfoque do paradigma
de Programagao em Ldgica caracteriza um estilo mais abrangente de programacio, conhecido
como nao-procedural ou declarativo, que também inclul o paradigma Funcional,

O paradigma Funcional foi estabelecido através do estilo de programagdo preconizado e
difundido através do uso da linguagem LISP. Este paradigma utiliza eminentemente o conceito de
fung¢ao na resolugdo de problemas e da tratamento uniforme a dados e programas. Nas linguagens
funcionais ditas “puras™ ndo existem os conceitos de atribuigdo, passagem de parimetros por
referéncia e comandos de controle tradicionais. Friedman afirma que as linguagens procedurais
foram desenvolvidas por causa da arquitetura de von Neumann, enquanto que as linguagens
funcionais foram desenvolvidas apesar dela [Fried2].

Na dltima década, o paradigma de Programagéo Orientada a Objetos tem se afirmado.
Este paradigma preconiza a visdo do mundo como um conjunto de objetos que podem ser agrupa-
dos em classes, através da identificagzo de propriedades “comuns”. Cada classe possui estrutura
mterna privativa e comportamento proprio, implementado através de procedimentos conhecidos
como métodos. A comunicagdo no mundo de objetos é feita através do envio/recebimento de
mengagens - que ativam métodos. Classes podem ser agrupadas em classes mals genéricas (su-
perclagses) através de um mecanismo de generalizagao, ou especializadas em subclasses. Tais
mecanismos permitem a representacao da estrutura de classes de forma hierdrquica, suportando
o conceito de heranga. Smalltalk é a linguagem que melhor ilustra os conceitos deste paradigma.

Para este trabalho, o conceilo de paradigma coniribui com os seguintes ponlos:
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e a sintaze externa de uma linguagem de programagdo reflete um paradigma especifico de
programacdo €, portanio, ndo constitui uma convengdo arbilrdria.

e um conjunio de linguagens, idealmente, deve suportar de forma coerente um unico para-
digma (ou conjunio de paradigmas compaliveis) alrevés de lodo o processo de construgdo
de um programa.

1.1.3 'A Manipulagao de Programas

Programas estao sujeitos a diversas formas de manipulagio. Apés a criagdo de uma versio inicial
de um programa, ele comumente passa por traducoes, testes, depuracio e eventuais corregdes,
em um ciclo de atividades conhecide como cadeia tipica de desenvolvimento.

A cadeia tipica de desenvolvimento engloba atividades automatizadas com as guais qualquer
programador estd familiarizado. como mostra a figura 1.1. Algumas dessas atividades comegaram
a ser realizadas com suporte automatizado a partir do advento dos primeiros montadores e
slstemas operacionais.

Além desses tipos mais comuns de manipulacio, muitos programas duradouros passam por
modificagoes para se adequarem a especificacdes alteradas ou estendidas. Segundo Dershowitz
[Ders83], outros tipos de manipulagdo que um programa pode sofrer sdo:

s Sintese

A sintese de um programa a partir da especificagdo formal de um problema é um tipo de
manipula¢io de programas onde a construcae é feita através de transformagdes sucessivas,
em passos que acrescentam mais detalhe as versdes sucessivas do programa em desenvol-
vimento, enquanto preservam propriedades, entre elas, a corre¢ao entre as versdes. Em
particular, o programa final sera equivalente a sua especificacio inicial.

+ Abstracio e Instanciagio

A abstracao de um conjunto de programas para se obter um esquema de programa
e a instanciagao de esquemas abstratos para resolver problemas concretos podem ser
vistas como tipos especiais de manipulagao de programas. Ista perspectiva prove umsa
metodologia para a aplicacao de conhecimento previamente adquirido a novos problemas.

¢ Medificagao por Analogia
A modificagdo por analogia é um tipo de manipulagao de programas em que um navo
programa € obtido através da modificagio de um programa previamente criado, apds a
identificagdo de uma analogia entre a especificagao do programa existente e a especificagdo
do programa que se deseja obter. A analogia encontrada é utilizada para transformar o
programa existente naquele desejado.

¢ Extensao

A extensao de um programa para satisfazer uma especificagao estendida é um outro tipo
de modificagao de programas. Deve-se escrever ¢6digo que estenda o programa incompleto,
de forma a se alcangar os novos objetivos, cuidando, no entanto, para que a especificagio
original continue a ser satisfejta.
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Figura 1.1: Cadeia Tipica de Desenvolvimento
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e Anotacao e Anilise

A anotagdo um programa com assertivas é uma maneira de documentd-lo de forma a
facilitar as atividades de depuragao, verificagao, modificacao e andlise da sua eficiéncia.
As assertivas sao colocadas em pontos especificos do programa e asseguram que alguma
relagao € verdadeira para os valores correntes das varidveis do programa sempre gue o
controle de execucdo passa por agquele ponto.

o Verificacao e Validagio
A verificagao de um programa corresponde 4 atividade de demonstrar formalmente que o

mesmo satisfaz sua especificagao, enquanto a validagao corresponde 3 atividade de avaliar
experimentalmente o programa em relagdo a sua especificagdo informal.

Para este trabalho, as seguintes observacoes sdo importanies:

o hd um vasto conjunio de operugées de manipulacao de programas, com terminologia e
propriedades variadas, enconiredas na literatura. Poucos lrebalhos de tazonomizacdo e
investigacdo ezaustivas foram feitos, mas o levantamento de Dershowitz [Ders83] acima
mostra gue uma abordegem mais generica e sistemdiica € possivel.

¢ ¢ mampulacdo de artefelos de sofiware nos niveis mais absiratos enteriores a obtengdo
de uma especificacdo ou programa completos é muilo pouco estudada, mas possivelmente
possivel de tavonomizagdo similar ¢ feita para programas.

1.1.4 Metodologia de Desenvolvimento de Software

Entende-se por processo de desenvolvimento de software o conjunto de atividades que tém
como objetivo a criagio de um programa? que resolva um problema do mundo real.

O processo de desenvolvimento de software é comumente considerado intrinseco a um ciclo
de vida de software, conceito gque apareceu ja na década de 60, mas cuja discussao detalhada
s6 aparece na década de 70 através do modelo de Boehm.

U ciclo de vida de software é supostamente compaosto por fases sucessivas e, além das fases
que compdem o processo de desenvolvimento, ele inclui as fases de operagao e manutengao
{ou evolugao}.

Segundo uma versao do modelo classico do ciclo de vida apresentada na figura 1.2, o processo
‘de desenvolvimento é composto pelas seguintes fases/atividades genéricas:

+ especificagdo: descrigao do que o programa deve fazer, a partir de uma analise dos
requisitos do conceito da aplicacio.

» projeto: descricao de como o programa deverd fazer o que foi especificado.

¢ codificagdo: implementagio do que fol projetado em alguma linguagem de programagio.
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LRequisitos :| Especificagao
L Projeto

Légico

Projeto
Prejeto

Fisico . _J

L Codificagao

Desenvolvimento !

Testes
L

L L Ovperagdo e
Evolugao Manutengao

Figura 1.2: O Modelo Cléssico do Ciclo de Vida

O modelo cldssico enfatiza as obrigagdes de verificagao ou de validagao apods cada atividade e
também através de uma fase especifica de testes.

000 ]
Para este trabalho. wvale observar gue o conceito de ciclo de vida € considerado por mui-
tos marginal em qualquer processe de construgdo de sofiware, € esta supostamenie baseado em
necessidades de ordem administrativa e/ou organizacional. Contudo:

¢ 0 aspeclo organizacional € intrinseco o gualguer atividade gue envolva mais de uma pessoa
ou mais de uma tarefo compleza para uma unica pessoa. Isto implica em que o suporte
auiomatizado ¢ aspectos de desenvolvimenlo de software deve incluir apoio ¢ estruturagdo
de uma tarefa em fases.

1.1.5 Métodos de Desenvolvimento de Software

Em geral, define-se o termo método como sendo uma forma de proceder para se atingir um certo
resultade. No contexto de Engenharia de Software, um meétodo de desenvelvimento é um
conjunto de diretrizes para a sele¢do e utilizagido de téenicas e ferramentas para a construgio
de um artefato de software, onde as ferramentas dio suporie automatizado as técnicas.

Qs métodos de desenvolvimento podem ser classificados em dois tipos basicos:

20 termo programa € usado para efeito de simplificacic. Um termo mais adequado e genérico seria “artefato
de software”™.
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¢ formais

1. se as técnicas e ferramentas disponiveis sdo formals, ou seja, téra significado ma-
temdatico preciso;

2. se permitem raciocinio matemadtico sobre o5 programas € ¢ processo de desenvolvi-
mento de software propriamente dito.

¢ informals, caso contrério.

Bjorner cita em [Bjor87] mais dois tipos de métodos de desenvolvimento, situando-os entre
os dois tipos anteriores:

¢ rigorosos
Um método € rigoroso se ele deixa de ser formal por omitir provas formais detalhadas.

+ sistematicos
Um método ¢ sistemdtico se ele deixa de ser rigoroso por omitir relagdes formais entre os
estagios de desenvolvimento.

A década de 70 foi caracterizada pelo surgimento de inimeros métodos para a anilise e o
projeto de sistemas baseados, em sua maioria, em abordagens fop-doun e estruturadas, com uso
abundante de notagOes diagramadticas para a representacio de projeto e comunicagao visual de
idéias, com destaque para os diagramas de fluxo de dados. Dentre os métodos mais difundidos,
podemos citar [Ganesd], [Jack75]. [Your79] e [DeMa89].

Os métodos de desenvolvimento mais populares sao informais. Embora proporcionem um
arcabougo para desenvolvimento organizade de software, hd incompatibilidade entre certas
notagoes usadas para apoiar algumas fases de desenvolvimento. Além disso, eles permitem a
construgao de esp cificagbes ambiguas — e.g., 0 texto associado a figuras em diagramas é repre-
sentado em linguagem natural e mesmo as figuras podem possuir interpretagdes multiplas.

0Os métodos formals sao técnicas baseadas em modelos matemdaticos para a descrigac de
propriedades de sistemas de computagao. Eles oferecem um arcabouc¢e no qual pode-se especifi-
car. desenvolver e verificar sistemas de forma disciplinada [Wing90]. A base matemdtica de um
nrétodo formal em geral se traduz diretamente em uima linguagem de especificagdo formal.

Segundo alguns pesquisadores. € necessiria uma €nfase maior em trabathos sobre forma-
lizagao para que a sua importancia seja devidamente compreendida [Baue80]. Somente uma
abordagem formal poderd garantir rigor, integridade conceitual ¢ coeréncia global ao processo
de desenvolvimento de software e, por extensdo, aos seus produlos.

Métodos formais tém as suas limitagdes: o seu uso efetivo requer suporte automatizado; as
técnicas desenvolvidas nao sao facilmente aplicdveis a programas grandes e complexos — como é a
maior parte dos programas encontrados na pratica. Por outro lade, considerando que programas
sao objetos formais. suscetiveis a manipulagdo formal, os principios subjacentes a especificagao
formal e verificagao de programas oferecem um dtimo guia e podem ser bastante tteis para o
desenvolvimento de programas corretos e de manutengao simples.

Métodos de “programagao” e de “desenvolvimento” suportam uma metodologia de programagao
em ponlo pequeno ou ponto grande, respectivamente.
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Programagio Desenvolvimento
Formais CIP [Baue85]
Rigorosos RAISE
Sistematicos VDM [Bjor89]
Informais DRACO [Neig80] cadeia tipica
de desenvolvimento

Tabela 1.1: Uma Classificacao para Métodos

1.1.8 Modelos e Meta-modelos

O surgimento do conceito de ciclo de vida e dos diversos modelos que tentam representd-lo fol
fruto da necessidade de descrever e padronizar o processo de software®, com o objetivo de
permitir o estabelecimento de metodologias de apoio a tal processo.

O modelo cldssico evaluiu muito pouco desde a sua proposta inicial, mas ainda é bastante
utilizade. Ele e os seus derivados sio objeto de diversas criticas, entre elas, as de que sdo
representagoes informais e excessivamente prescritivas do processo de software.

Atualmente, argumenta-se que a defini¢ao de um modelo genérico que sirva como estrutura
conceitual unificadora é fundamental [Haeb89]. Um modelo genérico adequado deveria, sob um
ponto de vista “meta’:

¢ esclarecer e aunentar a compreensao sobre o processo de software e seus passos;

¢ permitir o projeto de novos métodos de desenvolvimento através da instanciagac de mo-
delos especificos obtidos a partir dele.

O modelo proposto por Lehman {Lehm84a] — o madelo PW - é um dos primeiros passos na
direcdo de um {meta-)modelo adequado’.

Segundo o autor, os processos de software atualmente em uso apdiam a evolugao de aplicagoes
- tanto durante a fase inicial de desenvolvimento. como durante a sua utilizacdo — de forma ad
hoc. As atividades que compdem tais processos nao possuem dois pré-requisitos basicos: base
tedrica comum e unificacio através de um arcabouco conceitual anico, nao podendo ser, portanto,
combinadas em um processo coerente.

?0 termo processo de software é usado por Lehman [Lehm84a)] para referir-se aos processos de desenvolvimento
e evolugao de programas.

*Seguiremos a terminologia adotada por Lehman, que o trala por “modclo”, apesar de considerarmos o PW
um meta-modelo do processo de software, ou seja, um arcabouco conceilval que permite ractocinar sobre modelas
do processo de software.
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Conceito da
Aplicacao

Desenvolvimento > Programa

Figura 1.3: Ponto de Partida do Modelo PW

Especificagdo
Formal

AN

Abstracio Reificacao

-Conceito da
Aplicagao

Programa

Figura 1.4: Primeiro Nivel de Decomposigdo do Processo de Desenvolvimento

Em [Lehkm®84a) sdo descritos os primeiros passos na defini¢do de processos de programagio
coerentes através do refinamento (decomposigao) sucessivo de um modelo genérico de desen-
volvimento e evolugao de programas: o modelo PW. O modelo PW representa o processo de
desenvolvimento de software como um processo de transformacao, que parte de uma verba-
lizagao inicial do problema que se deseja resoiver, geralmente informal e incompleta — o conceito
da aplicagao - para chegar a um programa gue a satisfaga, como mostra a figura 1.3.

Como © processo de transformacao do conceito da aplicagao em um programa € excessi-
vamente complexo para ser realizado em apenas um passo, ele é inicialmente decomposto em
dois processos. Jlessa forma, o modelo PW sofre o seu primeiro nivel de decomposicio. Um
dominio intermedidrio formal é iuserido, no qual se escreve uma espectficagdo do conceito
da aplicagdo. Neste sentido, uma especificagao é uma representagio abstrata de dois objetos
reais: o conceito da aplicagdo e o programa final.

_Os dois processos obtidos possuem caractleristicas bem distintas: um processo de abstracao,
que leva o conceito da aplicagdo a especificacao formal, e outro de reificagao, que leva a especi-
ficacao formal ao programa. A figura 1.4 [Haeb89] ilustra o primeiro nivel de decomposicio do
processo de desenvolvimento.

Os dois processos obtides através da decomposicio do processo de desenvelvimento sio mos-
trados no modelo PW come duas pernas de wm “V" invertido. A perna esquerda representa
o processo de abstragdo do conceito da aplicagao no contexto de seu dominio de aplicagio no
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mundo real, com o intuito de gerar uma especificagao formal do conceito da aplicagdo. As ativi-
dades envolvidas requerem operagdes de abstragao comumente utilizadas para a modelagem de
dominios. A perna direita modela 0 processo de reificagao ~ ou concretizagdo — o qual transforma
a especificagdo obtida no processo anterior em um programa operacional.

Voltaremos a abordar este tema. de forma mnais detalhada no capitulo 3.

000

Destacamos dois pontoes importantes em relacdo ao (mela- Jmodelo de Lehman, mesmo con-
siderando o nivel superficial em que foi abordado acima:

o poucos métodos de desenvolvimento ezplorem sistemalicamente a perne esquerda do mo-
delo. E inleressante tentar mapear mélodos conhecidos como GaneéSarson [Gane84],
Jackson [Jack75] € oulros, para os conceilos do modelo PW, ndo tanto para obter sucesso
ne mapeamento pare métodos especificos, quante para analisar deficiéncias fundamentais
neles.

¢ um ambiente de desenvolvimenio realmente generico deve contemplar ¢ suporte @ um mao-
delo genérico como o PW no nivel mais geral, acrescido de facilidades de suporte a metodos
concretos. Tal abordagem permitird o destague devido a aspecios essenciais em ambientes,
em conlraposizdo o aspecios secunddrics ou pariliculares ¢ métodos especificos.

1.1.7 CASE

O surgimento das primeiras ferramentas projetadas para o aumento da produtividade de quem
desenvolve e para tornar o processo de software menos suscetivel a erros, nao proporcionou
vma soJugao efetiva a nivel global. Isto é justificado pelo falo de que essas ferramentas apdiam
apenas a parte mais mecanica do processo, o ciclo iterativo de cadeias tipicas de desenvolvimento
constituido por edi¢ao-tradugao-teste-depuracao - também apelidado de lower CASE, por razbes
que veremos a seguir, Ferramentas tipicas sdo: editores, compiladores, ligadores e depuradores.

A fgura 1.5 mostra uma Instancia do modelo PW que representa a cadeia tipica de desen-
volvimento. As linhas pontilhadas representam atividades sem suporte antomatizado.

O conceito de CASE (Computer-Aided Software Engineering) surgiu para cobrir essa de-
ficiéncia. As ferramentas CASE sdo um conjunte de {erramentas integradas com o objetivo de
apojar todo o ciclo de vida do software ¢ oferecer suporte autematizado & malor parte do processo
de software. Assim, em geral, elas provéem uma estrutura para a determinagio das necessidades
do usuirio, a elaboragao de um projeto adequ ado para a aplicacio e a decomposi¢io/refinamento
do projeto até a sua codificagdo. Dessa forma, as ferramentas CASE estenderam o apoio que
vinha sendo dado as atividades do back-end as fases iniciais do processo de desenvolvimento
ou atividades de upper CASE - andlise de requisitos, especificacido e projeto - com énfase no
suporte a métodos baseados nos conceitos de Andlise e Projeto Estruturados.

Um ambiente CASE. na sua forma mais simples, é mostrado na figura 1.6. A camada mais
interna consiste de um repositério de dados que contém todas as informagdes associadas aos
diversos projetos. Estas informagoes ficam disponiveis as ferramentas da camada. intermedidria.
A camada mais externa consiste dos componentes da interface. atraves da qual o usudrio -
analista, projetista ou programador ~ interage com o sistema.

1
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Figura 1.5: Uma Instancia do Modelo PW: Cadeia de Desenvolvimento
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Figura 1.7: Uma Instancia do Modelo PW: Geradores de Aplicagbes em BDs

Muitas ferramentas CASE possuem um gerador de aplicagbes integrado. Geradores de
aplicacoes sao ferramentas que surgiram para automatizar parte da processo de desenvolvi-
mente. transformando especificagdes em programas de aplicagdo. As especificagées podem ser
definidas através de dialogos com o usudrio ou de linguagens de quarta geragac, Esta automagio
s6 fol possivel porque os geradores lidam com dominios de aplicagao restritos, com operagdes
imitadas e E/S previamente definidas. (Geradores de aplicagoes tém sido usados em diversas
dreas que possuem as caracleristicas mencionadas acima com relativo sucesso, com destaque
para a drea de Banco de Dados.

A figura 1.7 mostra outra Instinca do modelo PW, desta vez representando o desenvolvi-
mento de aplicagdes na drea de Banco de Dados, utilizando geradores de aplicagoes.

A evolugao seguinte diz respeito a Ambientes de Desenvolvimento de Software (ADS).
Um ADS é uma colegdo de ferramentas integradas para dar apoio & tarefa de desenvolver e
manter software, geralmente segunde algum método de desenvolvimento. Os ambientes de de-
senvolvimento de software facilitam a interagdo entre pessoas de um grupo de projeto {nao
necessarianiente proximos), dande suporte integrado a varias fases do desenvolvimento, através
de vma interface padronizada e amigavel e de um repositério de dados comum.

1.1.8 Formalismos

Conforme se observou na segao 1.1.2, a nogao de paradigma traz a tona um conceito mais
bdsico que o de linguagem de programacac. A sintaxe da linguagem é a externalizacdo de um
paradigma, e um paradigma é a “filosofia” subjacente a linguagem.
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A nogao de paradigma se estende naturalmente a desenvolvimento de sistemas. Por exemplo,
a nogao de decomposigéo funcional é a base para o método de Gane [Gane84]; o desenvol-
vimento por objetos se baseia na priorizagao da relagio generalizacao-especializagdo em
detrimento da relacio agregagao-decomposicao em que a maijor parte dos métodos se baseia.

Contudo, a “esséncia” de linguagens, métodos, etc., sé é devidamente capturada através do
uso de formalismos.

Em computacido, como em qualquer outra drea, formalismos se destinam a:

1. permitir a descri¢do precisa de fendmenos, conceitos, ete., estudar suas propriedades co-
nhecidas, descobrir e generalizar outras propriedades ainda nao conhecidas, e aniecipar
explanagoes , fendmenos e conceitos derivados dos originais, através de processos deduti-
vos aplicados aos sistemas formais utilizados.

2. oferecer suporte ao projeto e/ou geragao de ferramentas de apoio & manipulacao de modelos
computacionais de tais conceilos, fendmenos, etc.

Em geral. é pouco comum o caso em que o formalismo adotado se presta a ambos os papéis.
Uma excegdo a esta regra que se constitui em um exemplo positivo € o uso de gramaticas
formais e automatos no estudo de linguagens de programagac. Gramaticas formais de tipos
especificos foram e sao utilizadas para a descrigio da sintaxe de construgoes de linguagens de
programacao. Por cutro lado, os modelos de automatos equivalentes a essas gramaticas permi-
tem modelar e, em dltima andlise, gerar partes significativas de ferramentas para manipular os
artefatos descritos pelas gramdticas.

No estudo de métodos de desenvolvimento, varias abordagens distintas tém procurado mode-
lar aspectos ou métodos especificos de desenvolvimento, com énfase para os formalismos logicos,
como, por exemplo, a Légica de Predicados. Contudo, alguns autores acreditam que dificil-
mente os mesmos formalismos usades para descrever poderao se adequar a apoiar a geragao de
ferramentas eficientes, de maneira andloga a autématos em relagao a processadores de linguagens.

1.2 Este Trabalho

1.2.1 Motivagao

A patureza do processo de software vem sendo bastante estudada nos ultimos anos. A partir do
inicio dos anos 80, idéias sobre design concebidas em outras areas comegaram a ser aplicadas ao
problema de desenvolvimento de software, levando a uima visio do processo de software como
uma instancia de projeto, em um sentido abrangente.

Esta perspectiva levou i identificagio de alguns aspectos fundamentais do processo de soft-
ware, em especial, questdes de:

e representagdes de projeto, i.e., convengoes linguisticas para a codificacio sistematica de
artefatos resultantes da atividade de projeto — o artefato de software sé se torna “tangivel”
através de suas representacOes e estas interferem na capacidade das pessoas resolverem
problemas [FreedQ).
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¢ transformagio entre representagbes, i.e., operagbes que permitirdo mapear artefatos
representados em um nivel linguistico® para outro, e,

¢ coordenagao de atividades, quando diversas transformagées podem ser realizadas em
paralelo.

00

Estudos metodoldgicos em desenvolvimento de software nao tém investigado adequadamente
a area de projeto mais aniplo da qual ele certamente faz parte.

A generalizagazo do estudo de métodos e a adogao de modelos genéricos como o PW de Lehman
aproxima a discussao de desenvolvimento de software de estudos de projeto. Em particular, um
aspecto interessante é a possibilidade de se estudar caracteristicas basicas de projeto, a partir das
quais arquiteturas de referéncia para ambientes de desenvolvimento possam ser prototipadas.

00

Outra linha de estudos parte do reexame dos conceitos de transformagdo comumente en-
contrados, e da ado¢do de um ponto de vista geral ¢ suficiente para enquadrar transformagoes
no contexto majs amplo de projeto e desenvolvimento de software.

1. Naliteratura técnica. o conceito de transformacdo é relacionado a operagbes que permitem
mapear incrementalmente especificagbes em programas equivalentes, sendo a raiz do termo
programacgac transformacional

2. O conceito de transformacao pode ser generalizado para denotar operagdes que permitem
mapear construgoes em distintos e sucessivos niveis linguisticos.

3. O conceito de transformacao pode também se aplicar a operac¢des dentro de um mesmo
nivel linguistico, como, por exemplo, 0 caso em que um programa em uma linguagem
especifica é continuamente refinado.

4. Finalmente, o conceito de transformacao a luz do modelo PW de Lehman pode aplicar-se
naoc somente ao processo de reificagao, como também ao processo de abstragao.

Para fins deste trabalho, o termo transformag&o corresponde a todos os conceitos acima
enumerados e constitul o aspecto central a ser examinado.

0O0Q0

Sob esta perspectiva. dois aspectos em transformacdes devem ser examinados:

¢ transformacoes e projeto
Come assoctar transformacdes e projelo?

Todos os modelos concretos de projeto propostos na literatura sugerem um conjunto de
operacdes biasicas que sio aplicadas recorrentemente no prajeto de artefatos em qualquer
dominio. Um caminho a seguir é o estudo mais aprofundado de projeto e a investigacao
de tais operacoes bisicas e de sua relacio com a nogdo de transformagoes.

*vide capitulo 3
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+ ambientes de apoio a desenvolvimento transformacional
(Jue uspectos sdo criticos em ambientes de apoio a desenvolvimento transformacional?

O problema mais critico é o de controle do leque de transformacgdes possiveis em um
determinado instante, problema que se torna mais critico se transformacoes puderem ser
aplicadas concorrentemente com varios projetistas trabalhande em paralelo. Mais do que
controle, o problema central passa a ser a coordenag¢io de atividades no ambiente.

Considerando os pontos introduzidos nesta secao, com destaque para transformacoes, operagoes
hasicas de projeto e mecanismos de coordenacdo, enumeramos quatro perguntas basicas que re-
sumem o escopo e a motivagao para este trabalho:

1. Quais sdo as caracteristicas mais gerais do processo de projeto de software, independente
de métodos especificos?

2. Como o conceito bdsico de transformacgdo tem sido utilizado em desenvolvimento de soft-
ware, incluindo:

¢ defini¢bes diversas
¢ propriedades
s exemplos concretos de métodos e ambientes baseados em transformagoes

3. Ha uma taxonomia de transformagdes geral o suficiente para que qualquer método de pro-
jeto possa ser expresso através da composicao de operagoes identificadas em tal taxonomia?

4. Quais sao as caracteristicas fundamentais de um ambiente de suporte a desenvolvimento
transformacional?

1.2.2 Resultados

Este trabalho examina transformagdes como aspecto central em ambientes de projeto de soft-
ware & propoe:

s um arcabouco conceitual que toma emprestadas idéias do modelo PW e de estudos gerais
sobre projeto para descrever o desenvolvimento transformacional de software de forma
geral. Em particular, propde-se que transformagdes especificas de métodos particulares
sejam concebidas come composigao e/ou variantes de um conjunto de operagoes basicas
de projeto, e

¢ uma arquitetura de referéncia para a implementagio de ambientes de apoic a desen-
volvimento transformacional. apresentando como caracterfstica principal um mecanismo
de coordenagao de dois niveis. a saber:

— um geral. baseado e Wackboards e.
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coordenagao

A

arquitetura operagoes

de referéncia hasicas

Figura 1.8: Objeto deste Trabalho

— um especifico, baseado em um mecanismo de encadeamento regressivo® sobre relagdes
entre objetos resultantes da aplicacao das operacdes basicas {ou variantes) acima iden-
tificadas.

Essas idéias foram exercitadas em um protétipo concreto, programado em C em estagbes
SUN.
A figura 1.8 ilustra o objetive global deste trabalho.

1.2.3 Organizacao do texto

O capitulo 2 resume estudos gerais sobre projeto ¢ analisa a tarefa de desenvolver software
como uma instincia especifica de projeto, discutindo dois aspectos criticos a considerar em
ambientes de apolo a projeto, a saber: operagdes bdsicas e mecanismos de coordenagao.

O capitulo 3 descreve em maior detalhe o modelo PW de Lehman, com a preocupagao basica
ide introduzir um arcabougo conceitual dentro do qual considerar transformacgoes.

O capitulo 4 faz um apanhado geral sobre como o conceito de transformagodes tem sido
proposto e tratado na literatura, incluindo a breve apresentagao de experimentos significativos
como os de Darlington. o CIP, DRACO e PSL

O capitulo 5 propoe uma arquitetura de referéncia para ADSs baseada no modelo de
blackboards e descreve uma instancia concreta centrada no uso de DPSK? [Card87]. Nessa
instdncia, um agente especial, sob a designacao de AADT (sigla para Ambiente de Apoio ao
Desenvolvimento Transformacional ), corresponde ao experimento concreto deste trabalho e serd

descrito no préximo capitulo.

Sbackward chaining
"DPSK ¢ uma plataforma para resolucio distribuida de problemas.



1.2, ESTE TRABALHO 19

Finalmente, o capitulo 6 descreve um experimento concreto de implementacao das idéjas
dos capitulos anteriores, detalhando a estrutura implementada para os componentes ldgicos de
um sistema transformacional. Um aspecto particularmente destacado é a implementagdo de um
mecanismo de encadeamento regressivo que se vale das operagées (i.e., relagbes} basicas descritas
no capltulo 2 para navegar entre objetos e dominios. O mecanismo de coordenagdo é genérico e,
estando implementado no nicleo do ambiente, pode ser particularizado para qualquer método

transformacional especifico.
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Capitulo 2

Projeto e PAC

2.1 Introducao

Métodos de desenvolvimento de software foram tradicionalmente tratados como disciplinas auto-
contidas resultantes do “empacotamento” e generalizagao de técnicas concebidas em contextos
bastante concretos de produ¢do. Assim, nao surpreende que cada um dos métedos mais conheci-
dos tenha sintaxe, jargao e prescri¢oes bastante particulares para cada parte componente e que
o todo, claramente, nao é mais que a soma das partes!.

Outra observagao importante sobre métodos de desenvolvimento de software € o fato de que,
alé muilo recentemnente. nao ocorria a sua discussao no contexto mais amplo de estudos sobre
projeto?, que existemn de forma sistemadtica desde os anos 20.

Projeto, em uma acepgaoc mais abrangente, dissociada do contexto especifico de producac
de software, é definido como um complexo processo de criagao de um modelo para um artefato
que se deseja produzir, como por exemple, uma casa, um carro, um programa.

A partir do inicio dos ans 5 80, id€ias sobre projeto concebidas em outras areas comegaram a
ser aplicadas ao problema de desenvolvimento de software. Duas tendéncias importantes foram:

e a visao organizacional, que principiou com estudos como os de Simon [Simo73} sobre
problemas mal-estruturados®, sugerindo que tajs problemas deveriam ser resolvidos através
da decomposicao em sub-problemas tratdvels gque interagiriam segundo algum esquema
de coordenagao de parles para compor um todo gue resolveria o problema original. Essa
visdo organizacional {oi elaborada em trabalhos como o de Fox [Fox79] e Sathi {Sath85] e
“empacotada” em forma simplificada em nicleos? baseados em modelos de blackboards.

» a abordagem baseada em conhecimento que, em esséncia, propunha o acimulo e
a utilizagdo de estratégias ad hoc para a sintese de programas em dominios especificos,

'E excegao parcial ao comentdrio acima a evolugao de Léenicas de projeto de Bases de Dades Relacionais,
em que ocarren a caso pouco frequente de, dado um dominic resirito de aplicacdes - as entio ditas “aplicagdes
adminstrativas” — conceber-se um método de projeto adequado ae dominio e, por outre lado, fortemente baseado
e um formalismo [Algebra Relacional) gne se mostrou ttil nio somenle para apoio metodolégico como também
para a implementagao correla de consultas em BDs. No caso mals geral. em que a diversidade de aplicagdes €
ihimitada, vale a cbservagao acima.

*design. no original

*ll-structured problems

tlLernels
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onde tal conhecimento pudesse ter sido capturado. Esta linha originou-se de experimentos
com técnicas da drea de 1A em dominios especificos de aplicagio, e técnicas simplificadas
também chegaram ao estdgio de “empacotamento” através de shells para os chamados
sistemas especialistas,

Ja em meados da década, principiou a se tornar familiar o termo processo de software,
denotando a transcricao em um modelo prescritivo de um método especifico de construcao de
software, como nicleo nervoso de um ambiente de apoio ac desenvolvimento. Em que pesem as
criticas a essa linha, ela ganhou for¢a nos anos seguintes e chegou & linha de frente com o motio

de qu

e software processes are softwure too [SPW84].

Finalmente, a associagdo entre metodologia de desenvolvimento de software e estudos gerais

sobre
que a
exper

A

2.2

2.2.1

projeto ganhou impulso definitivo com estudos como os de Bruns e Gerhart [Brun86], em
literatura sobre projeto foi examinada e comentada, em busca de idéias e conceitos a serem
imentados no Projeto Leonarde, do MCC.

preocupagao deste capitulo € apresentar:

um resumo das principais idéias encontradas em estudos gerais de projeto como uma
disciplina independente de dreas de aplicagac.

uma revisao critica de desenvolvimento de software, segundo a 6tica de projeto.
uma discussao sobre dojs aspectos criticos em processos de projeto. a saber:

— operagdes basicas de projeto e,

— problemas de coordenagao de atividades

Estudos sobre Projeto

A Natureza do Problema de Projeto

O primeiro grande aspecto a ressaltar se refere a natureza do problema de projeto: em geral,

projeto ¢ um problema de dificil trato, segundo argumentam, por exemplo, Simon [Simo73] e

Rittel [Ritt73] de acordo com o resumo abaixo:

*

Projeto como um Problema Mal-estruturado

Para Simon. hda uma vasta classe de problemas ditos *mal-estruturados™ que, embora
soldveis, sao de dificil trato, porque o espago de solugdes® é demasiado grande (quando
nao infinito), e os processos para se cobrir tal espago de forma exaustiva (e/ou chegar &
solugio otima) ndo sdo computdvels em termos praticos. Por exemplo, Simon argumenta
que xadrez e prova de teoremas nao sio bem-estruturados porque o espago de solugbes é
excessivamente amplo.

Embora nao seja discutido. é evidente que o problema de projeto em geral. e de projeto
de software em particular. 6 mal-estruturado no sentido utilizado por Simon.

*0) espaco de <olugoes de um problema 3o todas as suas sclugdes parcials ¢ finais.
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* Projeto como um Problema “Perverso”

Ritte] [Ritt73] escreveu um trabalho bastante conhecido sobre problemas de planeja-
mento, considerados por ele problemas perversos® pelas seguintes razdes, entre outras:

1. Néo possuem formulagao definitiva.

2. O problema verdadeirc é chegar a uma formulagio adequada do problema. Em ou-
tras palavras, a abordagem sistemédtica de problemas pressupde uma abordagem de
solucao.

3. Solugdes nao sao avalidaveis por critério de VERDADEIRA/FALSA, mas por critdrio
de BOA/MA,

4. Toda solugio é uma operagio que afeta o domimio do problema’. Em outras palavras,
uma futura solugao estard se referindo a um problema distinto, afetado pela solugdo

anterior.

5. Todo problemna perverso pode ser considerado um sintoma de outro problema, prova-
velmente mais geral, cuja solugao serd afetada pela solugdo do primeiro problema.

Considerados pelos critérios acima expostos, problemas de desenvolvimento de software
sao especialmente perversos na parte de formulagido de requisitos, delimitagdo de funcio-
nalidades e especificagio de solugoes.

A aceitagdo da visdo de Simon e de Rittel como vélida para o contexto de desenvolvimento
de software explica e fortalece algumas tendéncias marcantes, incluindo:

¢ 2 énfase corrente em aquisicdo de informagdo sobre o dominio de uma aplicagio como
parte essencial do ciclo de vida de desenvolvimento e anterior a qualquer defini¢ao de uma
aplicacdo. Essa linha ~ adotada, por exemplo, no Projeto ITHACA, em aplicacdes de
banco de dados e, mais recentemente. e sistemas especialistas.

¢ a dependéncia de gualgquer método de desenvolvimento de software conhecido em relagio

a:

— caracteristicas dos dominios de aplicagao cobertos pelos métodos e,
— abordagens especificas de solugac por decomposigio funcional, orientada a objetos,

etc.

2.3 Desenvolvimento de Software como Instancia de Projeto

2.3.1 Projeto Auxiliado por Computador

Origindria de esforcos de antomatizagdo parcial do projeto de hardware, a drea de PACE -
Projeto Auxiliado por Computador — durante mais de dez anos. nao passou de uma colecio de

wicked
Tone-shot operation
FCAD (Computer-Ajded Design)
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técnicas de implementagdo de computacao grafica e de técnicas ad hoc para projeto de circuitos
logicos, e de seu mapeamento para arquiteturas concretas.

A recente énfase de “CAD para Software™ (CASE) acabou por revelar a precariedade con-
ceitual dos esforgos agrupados sob o rétulo de CAD.

Por cutro lado, essa mesma énfase em CASE também comega a mostrar que os métodos
correntes de desenvolvimento de software necessitam de uma revisao abrangente, conceitual e
pratica, para que esforgos com suporte automatizado ataquem aspectos essenciais e nao se-
cundarios de projeto, quer de hardware, quer de software.

2.3.2 Critica de Métodos Correntes para Desenvolvimento de Software

Métodos correntes de desenvolvimento de software se ressentem de diversas falhas, tanto de
forma como de conteiddo. incluindo as seguintes:

e excesso de énfasc em aspectos sintéticos externos {terminologia, diagramacao grifica, etc.)
em detrimento de aspecios semanticos.

e caréncia de embasamento conceituai e de explicitacio de razdes subjacentes e condici-
onantes impostas por determinadas énfases metodologicas (por exemplo, decomposigao
funcional e orientacao a objetos).

¢ excesso de natureza prescritiva em detrimento de natureza descritiva (limitagZo do nimero
de niveis em hierarquias de DFDs. tamanho de mddulos fonte, entre outros),

¢ imposicao de restrigbes metodoldgicas divorciadas da realidade (e.g., a proposigao de que o
projeto de um sistema se faga top-down ou bottem-up de forma estrita, por mais interessante
que seja do ponto de vista conceitual. nao resiste a observagao da realidade prética de
armbientes de produgdo).

2.3.3 Alguns Aspectos Essenciais em Projeto de Software

Que aspectos sdao essencials em qualquer método de desenvolvimento de software e que devem
ser considerados na concepgdo de futuros ambientes de CAD para Software?

1. Racionalidade Limitada®

A capacidade da mente humana para formular ¢ resolver problemas é muito reduzida em
comparagdo com a dimensao dos problemas do mundo real (cuja solu¢do via computadores
é desejadal).

Complexidade, dentro dessa otica, se traduz como excesso de demanda sobre a raciona-
lidade.

A racionalidade limitada impde, no caso de projeto de software:

e a divisdo de artefatos complexos em partes menores, com interfaces bem definidas,
possibilitando considerag¢io individual e independente de outras partes.

*Bounded Rationality
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o a divisao de tarefas em subtarefas interrelacionadas, com explicita articulacio de
meios-fins e explicitas relagdes de precedéncias de execu¢do no tempo.

» a necessidade de coordenar (individual ou coletivamente) a alocagio de recursos
(tempo, capacidade de processamento, etc.) para a resolucio ordenada de um pro-
blema.

2. Atividade Cooperativa

Exceto nos casos mais limitados, o desenvolvimento de um sistema de software € uma ativi-
dade de dimensdes excessivas para ser executada em tempo hdbil por um tnico individvo.
A atividade &, pois, cooperativa, envolvendo um nimero varidvel de pessoas, tornando
a tarefa de coordenacdo ainda mais complexa, por envolver a necessidade de negociar o
comprometimento de cada ator em partes especificas do processo global.

3. Representacao Hierarquica e Incremental dos Dados

Como consequéncia das imposigdes da racionalidade limitada, hd ao menos dois tipos de
complexidade envolvidos no projeto de software, a saber:

¢ a complexidade de informacgoes
Em particular. hd o proprio artefato resultante do processo de projeto, cuja repre-
sentagdo sera necessaria.

¢ a complexidade de tarefas

Em particular. hd as tarefas de criacao e manipulacao direta de artefatos de projeto,
cuja representacdo também serd necessiria.

Em qguaisquer dos casos, os requisitos impostes a uma convengao adequada de repre-
sentagao de informag . es e tarefas incluem:

{a) hierarguizagao de representagac segundo relacoes diversas como parte-de, tem-
especializacao, etc.

(b) evolugao no tempo, posto que um objeto sofrerd alteracoes ao longo de um processo
de projeto, gerando versbes, revisdes, etc.

4. Operacgoes Basicas de Projeto
Ha aleumas operagdes basicas fundamentais de projelo gue siao recorrentemente utiliza-
das por projetistas de software emn variantes especificas em diversos métodos, sob nomes
variados.
Por exemplo, uina operagac mental 6bvia é a decomposigao de um objeto em suas partes
componentes.

A identificagao de um conjunto minimo de lais operagoes se reveste de particular inte-
resse. para:

¢ permitir a discussao de modelos transforimacionais de desenvolvimento de software
dentro de win arcabougo conceitual abrangente, e
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s constituir o nicleo de um ambiente de desenvolvimento transformacional de software
em que cada “operacdo fundamental” seja mapeada em uma ou majs transformagoes
de um método especifico.

2.4 Aspectos Criticos a Considerar

Para fins deste trabalho. i.e., o exame detalhado de desenvolvimento transformacional e ambi-
entes de apoio, é importante discutir em detalhe dois aspectos enumerados na se¢io anterior, a

saber:
s operagoes basicas de projeto, e

¢ mecanismos de coordenagao

2.4.1 Operacgoes Basicas de Projeto

Ha uni conjunto basico de operagoes tradicionalmente utilizadas para modelagem conceitual de
domimios de aplicagao. Essas operagoes correspondem a operacgoes mentais usadas inconsciente-
mente para identificar e categorizar coisas do mundo real, basicamente através de mecanismos
de abstracao.

Pesquisas em diversas dreas conduziram a escolha de trés operagoes basicas (com suas res-
pectivas operagbes inversas):

e classificagdo/instanciacao
» generalizagac/especializagao
¢ agregacao/decciposigao

Fsse conjunto de operacdes é reconhecido e utilizado em diversas areas. com destaque para
A [Sath85), BD [Peck88]. [Smit77] e Programagao Orientada a Objetos.

A aplicagao dessas operagdes a umi dominio de aplicacao acaba por levar a sua representagao
através de uina hierarquia de abstragaes.

Adotaremos tal conjunto bésico de operagbes como sendo uma aproximacido inicial para
encontrarmos o conjunto minimo procurado de operagdes de projeto. Assumiremos que estas
operagdes sao as mais gerals gue um ambiente de apoio deverd suportar e passaremos a descreve-
las, juntamente com suas relacoes associadas, através de sintaxe simples. seméntica em linguagem
natural e em termos das suas propriedades algébricas.

As operacoes de basicas de projeto sao:

o Classificagao/Instanciagao

A operagao de classificagdo corresponde a categorizagdo de individuos em classes, com
base em algumas propriedades comuns a todos. A operagiao inversa é a de instanciagdo,
que corresponde ao processo de criar o individuo a partir do universal.

A operagao de instanciagac tem como relagdo associada “tem-instancia”. A operagio de
classificho tem como relagao associada “instancia-de”.
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POESIA

N

Classificagio Instanciagao

“Motivo”

Figura 2.1: Classificagdo/Instanciacao

Se considerarmos na figura 2.1'Y os poemas “Motivo” de Cecilia Meireles e “Mirror” de Syl-
via Plath, podemos classifica-los como instancias da classe POESIA, sob a 6tica de proprie-
dades definidas em estilos literdrios, obtendo assim as relagbes: instancia-de(“Motivo”,
POESIA) e instancia-de(“Mirror”, POESIA).

Por outro lado, podemos aplicar a operagdo inversa e instanciar um poema a partir da
classe POESIA| e.g.. 0 “Soneto da Fidelidade” de Vinicius de Morais, obtendo: tem-
instancia(POESIA, “Soneto da Fidelidade®).

o Generalizagao/Especializacao

A generalizagao é uma operagdo que abstrai (ignora) propriedades de duas ou mais
categorias, gerando oulra mais genérica. A especializagao € a operagao inversa a gene-
ralizagao e consiste da criagao de uma nova categoria através da distingdo de pelo menaos
uma propriedade que a diferencie da mais genérica.

As relagbes “tem-generalizagido”™ e “tem-especializagio™ estruturam os elementos que so-
frem operagdes de generalizagdo e especializacio, respectivamente,

As relagbes “tem-generalizagao”™ e “tem-especializagao” tém as seguintes propriedades:

- reflexiva
— Llransitiva
-~ anti-simétrica
Paraexemplificar a operagao de generalizagao, se considerarmos as categorias CRONICA ¢

CONTO. delas podemos abstrair uma categoria mais genérica, a PROSA. Da mesma forma,
generalizando POESIA e PROSA. obtemos a categoria mais genérica LITERATURA.

YWNa notagao utilizada, elipses correspondem a instincias e retingulos correspondem a classes.
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LITERATURA
Generalizagao LEspeci alizacio
POESIA PRQOSA
SONETO CRONICA CONTO

Figura 2.2: Generalizacdo/Especializagio

Por outro lade, podemos especializar a categoria POESIA, obtendo a categoria SONETO,
que estabelece que todo soneto ¢ um poema de quatre estrofes {duas de quatro versos e
duas de trés versos) com “chave-de-ouro™!! na dltima estrofe.

¢ Agregagao/Decomposicao

A agregagao ¢ ula operagao (ue permite a obtencao de uma nova categoria a partir da
composigao de vutras.

A decomposigac é a sua inversa e consiste do detalhamento de uma categoria ou de
uma instanclia em suas partes constituintes.

As relagbes “parte-de” e “tem-parte” estruturam os elementos que sofrem operagdes de
agregacao e decomposi¢ao, respectivamente.

A relagao “parte-de” tem as seguintes propriedades:
— reflexiva
— transitva
— anti-simétrica

Por exemplo. instancias da classe POESIA sao compostas por, pelos menos, Titulo, AU-
TOR. Corpo do Poema e Ano de Publicagio.

termo usado para um “resumo” da temilica do poema
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POESIA

Agregagao Decomposigao

Titulo AUTOR Corpo Ano

Figura 2.3: Agregacdo/Decomposicdo

As operagoes basicas descritas, acrescentaremos o par evolugao/involugao, tratado como
primitiva auxiliar.

¢ Evolucao/Involugio
A evolugdo é uma operacac que leva. a uma versio nova de uma instincia ao longo do
tempo. A involugfio, sua operagdo inversa, retorna a uma versao anterjor.
As relagbes correspondentes as operagoes de evolugdo e involugdo sio “tem-evolugio” e
“tem-involugdo”. respectivamente.

A relagao “tem-evolugac” tem as seguintes propriedades:

— reflexiva
— transitiva

— anti-simétrica

Por exemplo, “0 Romanceiro da Inconfidéncia™, um conjunto de poemas de Cecilia Mei-
reles, pode ser adaptado para o cinema, gerando um texto {roteiro}, instincia de PROSA.

Operagoes de Projeto ¢ Paradigmas de Estruturacio de Sistemas

Como se observa com frequéncia, as operagoes de generalizagao/ especializagdo, agregagao/
decomposicao e classificagao/ instanciagio sio artogonais entre si, permitindo representa-
las operando segundo eixos independentes, como ilustra a figura 2.5.

Uma discussao interessante [Taka92] é a caracterizagao de métodos de programagao/ desen-
volvimento com respeito a essas operagoes.

Métodos tradicionais baseados emn decomposigéo funcional. partem da visio de agregagzo/decompos
como critério fundamental para a estruturagao de sistemas. Ja os métodos ditos orientados a
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LITERATURA

POESIA

I
I
I
1
1
i
!
I
I

“0 Romanceiro da Inconfidéncia”

-y

evolugao

“0 Romanceiro da Inconfidéncia’

PROSA

b

(adaptado)

Figura 2.4: Bvolugdo/Involugac

agregacao

classificagao

generalizagao

Figura 2.5: Ortogonalidade entre operagoes de absiragao
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objetos partem da visao de generalizagio/especializacdo. Por fim, implementa¢des concretas
de sistemas em linguagens operam no eixo classificagao/instanciagio.

No projeto concreto de sistemas, por mais importante que seja a escolha de uma das visoes
acima para a sua estruturagao, o projetista alterna em sua mente operagdes bisicas de todos os
tipos e em varios niveis de granularidade.

A énfase inicial em um eixo determinard a estrutura bdsica de um sistema, que, em geral,
serd mantida até o fim. A mudanca de uma visdo para cutra no meio do processo é trabalhosa e,
em geral, pouco util. O apéndice B apresenta duas abordagens para o problema de mapear uma
visao funcional para uma visao de objetos e ilustra as dificuldades conceituais encontradas
nesse processo.

2.4.2 Mecanismos de Coordenacao

Talvez o principal problema de um ambiente transformacional seja a explosio de op¢des de
projeto a cada passo, constituidas:

e pelo conjunto de transformagbes possiveis e/ou desejaveis a cada instante, e
s pelo conjunto de projetistas € ferramentas disponivels nesse passo, e
¢ pela complexa interagdo entre os diversos componentes do “quebra-cabecas”.

O problema de coordenacio, foi objeto de diversos estudos e propostas ao longo da década
de 80, com resultados hastante satisfatorios.

Passamos a discutir aqui duas propostas que se conjugam para auxiliar na concepgio e
implementagdo de mecanismos de coordenagao em ambientes transformacionais: blackboards e
Teoria da Contingéncia.

Blackhnards

(O modelo de blackboard é um modelo de resolugio de problemas!? que prescreve a organizagao
do conhecimento sgbre dominio e de toda a entrada, das solugdes parciais e intermedidrias
necessarias & resolugao de um problema.

Para a discussao das principais caracteristicas do modelo, dois modelos conhecidos sao apre-
sentados a seguir: o modelo de computagio tradicional ¢ o modelo classico de sistemas especia-
listas.

¢ O modelo de computagao tradicional consiste em um programa que atua sobre uma
sequéncia de dados. Um programa é composto por um conjunto de procedimentos que, por
sua vez, sao conjuntos de comandos, cuja orden de aplicacdo é determinada. por mecanis-
mos de controle conhecidos. O conhecimento sobre a estratégia de resolugao do problema
fica embutido nos procedimentos e estruturas de controle.

20m modelo de resolucio de problemas € um esquema para a organizagio de passos de raciocinic e conhecimento
sobre dominio para a construgao de solucoes para um problema.
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Memoria de Motor de Base de

Trabalho Inferéncia Conhecimento

Figura 2.6: Exemplo da Estrutura Cldssica de Sistemas Especialistas

» A estrutura cldssica de sistemas especialistas, mostrada na figura 2.6 [Enge88], consiste
em uma memoria de trabalho, que guarda os dados de entrada para o sistema e solugdes
parciais e finais, um motor de inferéncia e uma base de conhecimento. O contetddo da
memoria € as informagoes da base de conhecimento sdo usadas pelo motor de inferéncia
para derivar novas hipdteses que sao colocadas na memdria de trabalho. Neste modelo, o
conhecimento fica separado do motor de inferéncia que o utiliza e apresenta duas falhas
principais:

- {0 coni:ole sobre a aplicagao do conhecimento fica embutido na estrutura da base de
conheci-1ento - e.g.. na ordenagao das regras, em sistemas baseados em regras.

— A representagao do conhecimento depende da natureza do motor de inferéncia - e.g.,
um inieipretador de regras prescreve a representagao sob a forma de regras.

¥ madeln Ae hlerkboard é considerado uma evolugio natural gue procura eliminar os pontos

fracos da estrntnra de sistemas especialistas [Enge88]. Nele.

¢ () ronhecimento necessario a resolucio de um problema é particionado em médulos, com
um motor de inferéncia associado a cada um. Dessa forma, nao se exige que as diversas
partes da base de conhecimento compartilhem um mesmo tipo de representacao nem que
os motores de inferéncia utilizem o mesmo mecanismo de inferéncia.

* A comunicagdo entre os médulos é feita apenas através de operagoes de leitura/escrita na
memdria de trabalho.

0O modelo descrito acima é mostrado na figura 2.7. O bleckboard corresponde a meméria de
trabalho. enquanto que os pares (motor de inferéncia, base de conhecimento) correspondem as
fontes de conhecimento.

Assim, o modelo de blackboard consiste em duas partes principails:

1. as fontes de conhecimento. os mddulos independentes que encapsulam o conhecimento
necessario a resolugac de um problema.

2. o blackboard. a estrutura de dados global na qual sdc mantidos 0s dados e solugdes de
um problema. As fontes de conhecimento produzem mudangas no blackboard que levam a

solucdo do problema de forma incremental. Toda a comunicagao e interagéo entre elas é
feita através do blackboard.
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Figura 2.7: Exemplo de um Modelo de Blackboard Simples

Nao ha mecanismo de coordenagao especificado no modelo de blackboard. O mo-
delo simplesmente especifica um modo genérico de resolu¢do: a resolugac oportunistica de
problemas. Em um iedelo de resolugao oportunistica, partes do conhecimento necessario a re-
solugao de um problema sao aplicadas no momento mais “oportuna”. A execug¢ado de atividades
¢ auto-motivada, pois cada agente conhece as condigdes em que pode colaborar, de acorde com
as informagoes contidas no blackboard.

A figura 2.8 mostra o modelo de blackboard. Note-se que nao ha fluxo de controle: as fontes
‘e conhecimento respondem a muda..cas no dlackboard, e se ativam autonomamente!3.

0 exemplo que melhor ilustra a aplicagdo de resolugdo oportunistica no modelo de blackboard
S o de um grupe de pessoas que tenta montar um quebra-cabegas em um quadre colocado na
parede de uma sala. como mostra a figura 2.9. extraida de [Nii86].

Cada pessoa - ou agente - tem em seu poder um conjunto de pegas do quebra-cabegas.
Alguns voluntdrios iniciam a montagem do guebra-cabecas indo al€ o quadro e colocando pegas.
Os outros agentes devem olbar para o quadro e para as pegas que tém em seu poder e colocar
aquelas que casam com partes das pegas ja colocadas no quadro. A montagem do quebra-cabegas
¢ felta passo-a-passo pelos agentes, em completo siléncio e de forma oportunistica {um agente vaj
até o quadro quando descobre uma. oportunidade para adicionar uma. de suas pegas ao quadro).
As informagoes de que cada agente necessita estdo registradas no quadre e nas pegas que possul.

0 modelo de blackboard é uma entidade conceitual e ndo uma especificacdo computacional; a
imp! mentagao de sistemas de blackboard requer a adequagao do modelo as limitagdes de alguns
sistemas de computagdo. Assim, {ol definido um modelo de referéncial® para blackboards, cujo
objetivo é o de prover diretrizes de projeto apropriadas para sistemas de blackboard em ambientes
de computacao nao-paralelos.

Mgelf-activating
1 framework
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Figura 2.8: O Modelo de Blackbourd

Figura 2.9: Resolugio de Quebra-cabegas
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O modelo de referéncia de bleckboards adota a seguinte estratégia de controle:

e Hi um conjunto de médulos de controle que faz o monitoramento das mudangas no black-
board e decide quais as préximas agoes.

+ Virios tipos de informagao estdo globalmente disponiveis para os médulos de controle no
blackboard.

* A informacio de controle é usada pelos médulos de controle para determinar o préoximo
objeto a ser processado!® (quais as fontes de conhecimento a serem ativadas, quais os
objetos do bluchboard que serdo manipulados ou uma combinagdo das duas anteriores).

+ A solugio é construida passo-a-passo, com a aplicagio de qualquer tipo de estratégia de ra-
ciocinio, e a ativacio das fontes de conhecimento € feita de forma dinamica e oportunistica.

¢ As atividades para resolugido de problemas ocorrem na seguinte sequéncia:

1. Uma fonte de conhecimento realiza mudangas em objeto(s) do blackboard. As mu-
dangas efetuadas sio registradas em uma estrutura de dados global que guarda in-

formacgao de controle.

2. Cada fonte de conhecimento indica a contribuicdo que poede dar ao novo espago de
solugoes.

3. Usando a informacao fornecida nos passos anteriores, um modulo de controle seleciona
um foco de atengio.

4. A depender da informagao contida no foce de atengio, um moddulo de controle apro-
priado o prepara para a execu¢ao da seguinte forma:

{a) Abordagem por escalonamento de conhecimento: se o foco de atengao for wma
fonte de conhecimento, entio um objeto do bleckbeard é selecionado para servir
de contexto a sua ativagao.

(b} Abordagem por escalonamento de evento: se o foco de atencao for um objeto
do Mackboard, entao uma fonte de conhecimento é selecionada para processar o
objeto.

(c) Se o foco da atencio for uma fonte de conhecimento e um objeto, entdo a fonte
de conhecimento esta pronta para execugao com seu contexto definido (o objeto).

¢ S3o fornecidos critérios para se determinar quando terminar o processo.

Teoria da Contingéncia

Galbraith propods a chamada Teorla da Contingéncia em um livre que discutia a estruturagao
de organizagGes de uma mancira geral, A idéia central era a de que a estrutura de uma or-
ganizagao se fundamentava no ataque a fatores de incerteza através de respostas diversas.
As idéias de Galbraith foram apropriadas e conjugadas as de mecanismos de blackboard e apli-
cadas por Fox [Fox79] ao problema de desenvolvimento de software de larga escala, partindo da

15 foco de atengio
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Incerteza Métodos

consumidor broadcasting
sistemas de blackboard

produtor identificagao
analise de contexto

funcao geréncia de recursos
COITegao

comportamento | controle de conflitos
oportunismo

Tabela 2.1: Métodos para alacar Incertezas

premissa que estrutures de software podem ser condicionadus de forma similar @ organizagées

humanas. _
A figura seguinte, extraida de [Brun86) resume a idéia de Fox: métodos especificos sio

acionaveis para atacar incertezas especificas {relativas a consumidores e produtores — agentes

que consomem e produzem recursos, entre outros).
Por exemplo, a incerteza quanto a consumidores (identiv.ade, localizagao, reagao, etc.})

pode ser atacada através de:

» envio de mensagem para todos os possiveis consumidores!®,

» postagem de informagao através de um sistema de b.-'acf\ board, supondo que todos os con-
sumidores interessados consultardo o quadro,

¢ envio de mensagem seletivamente a aiguns consumidores, supondo que estes fardo algum
tipo igualmente seletivo de retransmissao.

As incertezas quanto a produteres podem ser atacadas solicitando a identificagao de todos
os produtores ou através de analise de contexto.
2.5 Consideracoes Finais

Conforme discutido acima, ha diversos resultados interessantes oriundos de esforgos de pesquisa
em dreas distinlas e que parecem candidatos plausiveis para incorporagao em um experimento de

®hroadcasting
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desenvolvimento transformacional: operagoes basicas de projeio e mecanismos de coordenagio
baseados em blackboards. :

E vilido perguntarmos qual a utilidade de embutir suporte a operagdes basicas em um
ambiente sob o ponto de vista de coordenagio. Conforme veremos no capitulo 6, um mecanismo
bisico de encadeamento regressivo que precede a adogao de quaisquer estratégias de coordenagio,
se vale da identificacdo de operagoes (i.e., relacdes) especificas entre objetos dentro de uma
representagdo hierarquizada de informagoes sobre projeto.
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Capitulo 3

Um Modelo Genérico do Processo
de Software

3.1 Introdugao

Neste capitulo, discutiremos a natureza de atividades genéricas que tém lugar no processo de
software, através de uma estrutura conceitual unificadora: o modelo PW.

3.2 O Modelo PW em Detalhe

Como foi dito anteriormente, o modelo PW é um modelo genérico do processo de software, que
em sua versao mais abstrata, o decompée em dois processos com caracteristicas distintas: um
de abstragao, que transforma o conceito da aplicacio {ou aplicagdo conceitual) em uma espe-
cificacao formal, e outro de reificagio, que transforma. a especificacio obtida em um programa.

Na prdtica, dificilmente uma especificagao completa do conceito da aplicagdo serd concebida
como um todo, uma estrutura monolitica. E provavel que a especificagio consista de um conjunto
de subespecificagtes que, devidamente estruturadas, irio compor a especificacio global desejada.
(Cada subespecificagdo obtida é uma especificagao parcial e um ponto de partida para o
processo de reificacio, como mostram as figuras 3.1 e 3.2.

Os processos de ahstragao e reificagio ainda sdo muito complexos para serem realizados em
uer =6 passo. Muito provavelmente. eles passario por decomposigdes sucessivas, obtendo-se,
as:zimn uma sequéncia de sub-transformagoes que. em conjunto, realizam os processos correspon-
denie=z. A figura 3.1 mostra o segundo nivel de decomposigac do modelo PW.

3.2.1 A Perna Esquerda

A perna esquerda do modelo PW representa a atividade de criar uma especificagao formal a partir
do conceito da aplicagao. Neste processo, muito provavelmente, serao aplicadas recorrentemente
as operagbes bdsicas descritas no capitulo anterior, com o intuito de modelar o conceito da
aplicagao e derivar uma especificagao satisfatdria.

Uma das operagdes basicas utilizadas na perna esquerda é a decomposigao. Q seu objetivo
¢ o de transformar um problema complexo em um conjunto de problemas mais simples. O

39
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Figura 3.1: Segundo Nivel de Decomposiciao do Processo de Desenvolvimento
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Figura 3.2: A Perna Esquerda

sucesso de uma decomiposicio depende da escolha adequada dos componentes. Esta escolha
deve se basear em uma. visdo genérica do conceito da aplicagio, obtida através de operagoes
de abstragio que permitem a criagao de modelos genéricos do conceito da aplicagio e seus
componentes.

Nestas circunstancias, o processo representado pela perna esquerda toma a forma de de-
composi¢gao via abstragao, onde problemas sio decompostos em subproblemas através da
identificacao de abstragoes dtels.

Assim, o problema inicial é decomposto em subproblemas que podem ser tratados mais
facilmente e de maneira mais ou menos independente. A partir de cada subproblema sao obtidas
representagoes informais parciais (R1), a partir das quais serdo construidas especificagoes formais
parciais (EP). A especificagao formal que aparece no vértice do “V” invertido da figura 3.1 é,
entao, um conjunto estruturado de especificacoes parciais, que representam pontos de partida
para vArios processos de reificagao.

A perna esquerda é formada por especificagdes formais parciais obtidas de representagdes
informais. Cada RI serve como base para o passo seguinte, onde o processo descrito acima
é repetido. Além disso. interfaces formais (IF) provéem uma ligagido entre cada especificagio
formal obtida e sua representagao informal correspondente, como meostra a figura 3.2. O objetive
de cada IF é o de relacionar os terimos tedricos da EP a qual estd ligada aos objetos informais
que compoem a RI.

Como em qualquer processo de desenvolvimento realizado passo-a-passo, pode haver necessi-
dade de retrocesso no processo realizado na perna esquerda, para permitir a revisao e modificagio
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de decisoes prévias que conduziram a situagdes indesejadas. O procedimento de retrocesso deve
permitir a revisao das interfaces formais e especificagGes parciais obtidas nos passos anteriores.

3.2.2 A Perna Direita

A perna direita do modelo PW é conhecida como modelo LST do processo de reificagio
e representa o processo de construgido de um programa a partir de uma especificagio formal
{possivelmente composta por varias especifica¢bes parciais). Este processo, apesar de possuir
natureza diversa. € realizado através da aplicagio dos mesmos pares de operagdes basicas de
projeto validos para a perna esquerda.

A construgio de um programa raramente cobre toda a distancia entre o sistema linguistico
da especificagdo e o sistema linguistico do programa em apenas um passo. Geralmente, 2 cons-
trucdo prossegue através de uma sequéncia de passos intermedidrios. Nem o nimero nem a
natureza dos passos podem ser fixados a priori.

Cada passo representa uma transformacdo entre dois sistemas linguisticos: um sistema
linguistico de nivel mais alto (fonte} ~ a partir de agora denotado por SL; — e um sistema
linguistico de nivel mais baixo (objeto) - denotado por SL;4;.

Um passo se inicia com um sistema linguistico fonte pré-estabelecido e um conjunto estrutu-
rado de sentengas que corresponde i representagio formal do estdgio corrente do programa em
desenvolvimento — a base corrente R;. A representagao desse conjunto de sentengas no sistema
linguistico fonte corresponde & especificagiio para o passo corrente e deve possuir as propriedades®
fundamentais a qualquer especificagio ~ e.g., corregio e consisténcia®.

O sistema linguistico objeto pode ou nao ser definide « priori. [Lehm84b] considera gue
a selecado do SL objeto é o aspecto criativo do passo de construgio de programas e constitui
a principal decisio de projeto de um passo!. Através da selegio de um sistema linguistico
objeto, o projetista decide quais os conceitos extralogicos que serdo adicionados ao vocabuldrio,

'"Um sistema linguistico é um sistema formal para a expressic de idéias e consiste de trés partes:

¢ uma gramitica G

» um sistema logico 1, composio por um conjunto de axiomas ldgicos e um conjunio de regras de inferéncia

s um coujunto de axiomas extraldgicos A.

Em geral, as sentencas dos sistemas linguisticos sao definidas de forma indutiva a partir de construgdes mais
simples, onde as partes constituintes sio definidas pelas regras de produgae no estilo BNT da gramatica G. As
regras de inferéncia sdo usadas para se tirar conclusdes € derivar novas senlengas.
" As sentengas de um sistema linguistico, conhecidas como tautologias on axiomas légicos, sio considera-
das verdadeiras independente do dominio de aplicagio representado, formando um nicleo a partir do qual sio
derivadas novas sentengas do sistema linguisiico através da aplicacio de regras de inferéncia. Estas sentengas
sac consideradas puramente logicas. Porém, a veracidade ou falsidade de outro grupo de sentengas depende de
suposicdes que ndo podem ser verificadas apenas através de raciocinio no escopo do préprio sistema linguistico,
sendo denominadas axiomas extraldgicos. Em particular, quando um sistema linguistico ¢ usado para a des-
crigao de um dominio do mundo “real”, a veracidade de algumas sentengas deve ser determinada naquele dominio
de aplicacao especifico.

Tanto a especificagio como o programa sio conjuntos de sentengas em seus respectivos sistemas linguisticos.

?As propriedades devem ser verificadas a partir dos axiomas do sistema linguistico pela aplicacio das regras
de inferéncia.

?A consisténcia de uma especificacio é uma propriedade que assegura a auséncia de informacio contraditdria.

* Apenas o sisiema linguistico da especificagic e o do programa sao estabelecidos a priori.
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0s conceitos primitivos que serdo decompostos, etc. Uma vez escolhido SLiyq, o passo corrente
pode prosseguir através da criagao de um conjunto adequado de sentengas representado em SL;y,
- a representagdo R,y .

A representagao corrente R; deve permitir dupla interpretagio: como um programa — imple-
mentagao correta em relagao a R,y expressa em S;-1 - € como uma especificagdo para o proximo
passo e para a representagao R,y;. Ao final de cada passo, deve-se demonstrar a corregao de
Ri41 em relagao R;, a menos que o préprio processo crie uma representacao R;i; correta por
construgao, mediante transformagdes que preservam a corregao.

Assim, dados uma representagao corrente R;, o sistema linguistico objeto SLiy; e uma
obrigagdo de verificagao, o passo corrente pode ser completado, gerando um dos resultados
abaixo:

1. um resultado negativo, ou seja, demonstra-se de forma convincente que nenhuma imple-
mentagao correta de R, pode ser obtida em SLi4;.

2. um resultado positivo, ou seja, a representacio corrente R, ¢ obtida, correta em relagéo
a R;. Este resultado pode ser submetido a uma andlise de aceitagdo empirica (validagdo),
podendo ser considerado aceitavel ou inaceitavel.

A especificagdo inicial do problema é distinta das representages subsequentes em apenas um
aspecto: ndo hd obrigagdo de mostrar que ela é uma implementagao correta para alguma outra
especificagdo. Esta obrigacio é substjtuida pela demonstracao de que tal especificagio é uma
abstracao adequada do conceito da aplicag3o.

Como o objetivo do processo de reificacio é a obtengao de um programa “executavel”, é
normal imaginarmos que os sistemas linguisticos escolhidos sao, a cada passo, cada vez mais
concretos®. Assim, podemos afirmar que a transformacao entre dois sistemas linguisticos envolve:

s o mapeamenic entre s contrucdes envelvidas, ou seja, a representagao dos objetos e
operagoes do primeiro em termos de objetos e operagdes do segundo sistema;

> a modificago do granularidade du descrigdo — geralmente, um objeto (operagao} do pri-
meiro ¢ mapeado para um conjunto de um ou mais objetos {operagdes) no sistema seguinte;

» o acrescimo de termos ¢/ou fendmenos a representagbes expressas no segundo sistema

linguistico, nao representdveis no primeiro sistema.

O passo descrito acima é candnico [Turs87] e é considerado a unidade de trabalho construtiva
do modelo LST.

A Necessidade de Retrocesso

A construgao de programas ndo é um processo monoténico de transformagao entre sistemas
linguisticos. Em certas circunstancias, pode acontecer que a representagao Riy; obtida, apesar
de correta, possua caracterfsticas indesejiveis (ou nio possua algumas desejdveis), ou mesmo

*Neste contexlo. as consiru¢des do sistema linguisticos estdo préximas das construgoes da linguagem da
maqguina subjacente.
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Figura 3.3: O Modelo LST do Processo de Reificagido

que tal representacao nao consiga ser obtida em SL;y;. Nestes casos, é necessario aplicar um
procedimento de retrocesso que permita o retorno a um sistema linguistico SL;, com j < 1, tal
que uma modificagdo feita em R; (que preserve a correcao em relagido a R;_;) Jeve & remogio
da causa que Provocou o retrocesso.

Uima abordagem inicial poderia ser a de tentar redefinir o sistema linguistico objeto SL;
de forma a permitir que se c¢rie nele uma representagac R; correta em relagdao a R;_;. Esta
abordagem nao é vista como um procedimento de retrocesso e sim como uma {entativa recorrente
de reparar SL;. O procedimento de recursao é mostrado na figura 3.3.

Uma segunda abordagem consiste em, apds o retrocesso, tentar modificar a representacao
R; construida em SL;.

Tendo retrocedido do nivel 2 ao nivel 7, deve- se, em principio, desprezar os passos j+ 1, ...,
i -~ 1, j4 que uma modificagao em R; pode levar a uma escolha distinta para SL;44.

As modificagoes descritas até agora sao denominadas de endogenas, pois a necessidade de
incorpora-las surgiu no decorrer do processo de construgao do programa propriamente dito.

Além das endogenas. ha outro tipo de modificagao, decorrente de mudangas no conceito da
aplicagao, que sao denominadas de exégenas.

3.3 O Passo. Candnico

Seja R; a representagac corrente construida sobre o sistema lingufstico SL;, apds i aplicagdes do
passo candnico {descrito anteriormente) & especificacao inicial.

A representagao corrente R; € denominada de nivel linguistico. Um nivel linguistico € uma
extensao do sistema linguistico subjacente através do enriquecimento da sua parte extraldgica.
Sendo assim. um passo cousiste na implementacgao da representagao corrente Ry (expressa através
de 51;) em um sistemna linguistico objeto SL;4y, gerando uma representacao R;y1. Uma imple-
mentagao de f; em SL;4y € um par < I,¢; >, como mostra a figura 3.1.
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€1 é uma extensio de R; em R;;,
J1: é uma. interpretacao entre as representacoes.

Figura 3.4: O Passo Candnico

Um passo candnico consiste, entdo, em trés fases, a saber [Haeb89]:
1. defini¢io do sistema linguistico objeto.

2. extensao do sistema linguistico objeto a nivel linguistico.

3. tradugao entre o nivel linguistico fonte e o nivel linguistico objeto.

A extensdo de um sistema linguistico a nivel linguistico corresponde a utilizagdo do sistema
linguistico para definir novas construgoes, e.g.. tipos, operagoes, etc. A tradugao entre dois
niveis linguisticos adjacentes consiste de duas atividades:

s 0 estabelecimento de interpretacbes para traduzir os elementos das representagoes (cons-
tantes, variaveis, procedimentos, etc.).

+ a demonstragao de que as interpretagtes definidas permitem que a tradugdo produza uma
extensao conservativa entre as representacoes, ou seja, que todas as consequéncias de-
rivaveis no nivel fonte também o sdo no nivel objeto.

O yue foi exposto acima delineja uma forma candnica para os passos individuais em um
processo de reificagio passo-a-passo. O processo de reificagao é, entdo, potencialmente coerente,
pois descreve o processo que produz uma sequéncia de representagdes formais em termos de um

unico paradigma.

3.4 Operagoes de Projeto e o Modelo PW

As operacoes de projeto descritas no capitulo 2 sao suficientemente gerais para serem aplicaveis
tanto no processo de abstragao representado pela perna esquerda do modelo PW, como no
processo de reificagao. Na perna esquerda, a granularidade das operagoes é grossa, posto que o
sistema ainda estd sendo gradativamente estruturado. Na perna direita, a granularidade é fina,
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posto que as transformagbes operam sobre descrigbes mais concretas de sistemas, mapeando-as
para niveis linguisticos cada vez mais detalhados. E razodvel supor que cada transformagio na
perna direita possa ser representada pela composicdo de intimeras operagoes basicas de
projeto em alguma sequéncia especifica e acrescentando-se semantica apropriada.
Generalizando a suposi¢ao feita acima, podemos imaginar que, dada qualquer transformagao
especifica de qualquer método, serd possivel “traduzir” tal transformacio em uma sequéncia de

operagbes basicas.

3.5 Consideracoes Finais

O modelo PW enfatiza a formalizacio do processo de reificagio, prescrevendo, entre ouiros, a
utilizacdo de uma especificacdo formal do conceito da aplicagdo como ponto de partida para o
processo € o descrevendo como uma combinagio de passos candnicos.

A nogao de construgao de programas sob a 6tica de transformacao entre sistemas linguisticos
- mediante a aplicacdo de passos candnicos — certamente captura vm aspecto importante da
esséncia dos processos de projeto e implementacao de software e proporciona uma base conceitual
unificadora para métodos de desenvolvimento de software®.

Vale a observacao de que o sentido de “candnico” neste contexto nado é o mesmo dado 3
derivacio candnica ou a forma candnica em linguagens formais. A definigdo do processo de
reificagdo como uma combinagido de passos candnicos nao implica um processo de derivagio

deterministico de um programa a partir de uma. especificagio formal.

Por fim. neste trabalho, adotaremos a suposicao feita na se¢ao anterior, considerando qual-
quer transformagao de qualquer métode como sendo uma sequéncia de operagdes basicas de
projeto. Isso permitird abstrairmo-nos de métodos especificos para a investigagao de ambientes
genéricos de apoio a desenvolvimento transformacional, abordando tanto o processo de abstragao

como ¢ de reificagao.

fTurski comenta que, segundo essa ética. a distingao entre projelo e imiplementagio de programas torna-se

irrelevanie — pelo menos conceitnalmente.




Capitulo 4

Transformacoes

4.1 Sistemas Transformacionais

A medida em que a tecnologia de Compiladores foi sendo dominada e solidificada, imaginou-se
que ela poderia ser estendida para cobrir um estagio anterior no processo de desenvolvimento
de software — ou mesmo para cobrir todo o processo — em especial para transformar uma espe-
cificagao de alto nivel, escrita em alguma linguagem de especificagie, em um programa expresso
em alguma linguagem de programagao. Houve trabalhos interessantes, principalmente no sen-
tido de prover transformagoes automaticas para certos dominios limitados e bem definidos, como
fol o caso dos geradores de aplicagdes. Entretanto, para os casos majs genéricos, hid um grande
namerc de pesquisas, porém com resultados ainda modestos.

Esta se¢ao constitui-se, em sua maior parte, em uma revisao baseada em [Part83), um survey
sobre sistemas transformacionais que estabelece uma classificagio arbitraria — segundo os autores
- em funcao de alguns sistemas transformacionais conhecidos e implementados.

4.1.1 Terminologia Basica

Define-se programacao transformacional como sendo um método de construgao de progra-
mas através da aplicagao sucessiva de regras de transformagao que preservam a corregao.

Uma transformagao pode ser vista como uma fungdo cujos argumentos e valores sdo pro-
gramas ou esquemas de programas. O conceito de programa ¢ o convencional: um algoritmo
(sequéncia de passos bem definides para resolver um determinado problema) expresso em alguma
linguagem de programacao. Um esquema (de programa) ¢ uma representagao de uma classe
de programas afins. obtido a partir da abstragao de algumas de suas propriedades. '

Neste paradigma. a especificacao formal dos requisitos é a base para a construgao de progra-
mas corretos e eficientes mediante transformacao gradual.

Seja 8 uma transformagdo entre dojs esquemas {ou programas) = ¢ «'. # é dita correta
se alguma relagao semintica ¢» for mantida entre # e #". A relagdo semantica mais impor-
tante no contexto de trapsformagoes é a de equivaléncia. Outras relagdes importantes sio:
equivaléncia fraca (nio se responsabiliza pelos efeitos de transformagoes sobre esquemas de
programa incorretos) e a de descendéncia para programas nao- deterministicos (€ suficiente
que 7’ esteja incluido em T, isto é, que os possiveis resultados de #’ sejam um subconjunto dos
possiveis resultados de #}.
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Qualquer que seja a relagho seméntica mantida entre os esquemas 7 e 7’ apés a aplicagéo de
uma translormagao, ela deve ser reflexiva (pois a identidade deve ser uma transformagao vilida),
transitiva (para permitir a aplicagao sucessiva de transformagdes) e monotonica (para permitir
transformagdes validas sobre uma parte ¥ de um esquema «).

O processo de desenvolvimento transcorre mediante a aplicagao de transformacoes que deri-
vam um programa equivalente a especificacao formal. Para que a correcio seja preservada, sio
utilizadas regras de transformacao. Uma regra de transformagao é um mapeamento parcial
entre esquemas, correspondendo a transformagoes corretas. Por ser um mapeamento parcial,
condicoes de ativagiao! - predicados sobre esquemas de programas - sdo usadas para restringir
o dominio da regra de transformagao.

Os formatos basicos de uma regra de transformacio sio:

1. a <= b(c),

onde a e b sao esquemas e ¢ é uma condigdo, significando que b pode substituir a (e
vige-versa) se a condi¢éo c for verdadeira.

2. a = blc),

significando que b pode substituir a se ¢ for verdadeira.

Hé trés tipos de condigoes de ativagao [Broy81]: as condigdes sintdticas apenas estabele-
cent que certas varidvels do esquema valem para algumas entidades sintiticas. As condigoes
de contexto geralmente sio predicados tais como “OCCURS {x in E)”, afirmando que o iden-
tificador x ocorre livremente na expresséo E. E, finalmente, as condicOes seméanticas, que, em
geral, nao podem ser verificadas automaticamente ¢ necessitain de interagdo com o programa-
dor/usudrio.

A idéia central do método de transformagac de programas é que, em geral, um definigdo
recursiva de um problema € a expressao mais natural da definigao desse problema. A partir
desta versao inicial e pela aplicagdo de transformacoes, tanto em dire¢ao a um nivel mais baixo
de abstracao, quanto pela aplicagao de transformacdes em um mesmo nivel linguistico (em busca
de versdes mais eficientes do algoritmo}), ¢ programa passa por versges intermedidrias até que
seja obtida uma versao eficiente do problema — implementagdc final - equivalente 2 definigao

original.

4.1.2 Modelos

A introducde do paradigma transformacional como método de desenvolvimento de software levou
a4 criacao de novos modelos descritivos para caracteriza-lo. Tais modelos sao variacoes sobre um
mesmo tema: o modelo cldssico do ciclo de vida do software mostrado no primeiro capitulo.
Um modelo do ciclo de vida que corresponde ao paradigma transformacional é mostrado na
figura 4.1 [Haebh89].
Os aspectos a destacar neste models sio:

¢ énfase na especificagio formal:

» manutenc¢ao/validacao {eitas sobre a especificacio formal:

'enabling conditions
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Figura 4.1: O Modelo do Paradigma Transiormacional
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Figura 4.2: O Modelo de Balzer

¢ utjlizagao de um sistema automdtico para a aplicagdo da transformacao;

¢ ‘utilizacdo de um Sistema Especialista para guiar interativamente a sele¢do de trans-
formacdes;

o registro do desenvolvimento formal através de um histdrico de derivagoes.

Um outro modelo conhecido é o de Balzer, mostrade na figura 4.2 [Luce87], que, além
dos aspectos destacados acima, enfatiza também a criagdo de umn protétipe, que serd usado
para validagao e como ponto de partida para a obtengao de um programa cencreto, mediante
transformacgaes automaticas.

4.1.3 Papéis no Processo de Desenvolvimento de Software

Os sistemas transformacionais podem desempenhar diferentes papéis no processo de desenvolvi-
mento de software. Em geral, pode-se classificd-los segundo este aspecto em dois grupos:

1. Sistemas proprios. onde o aspecto transformacional tem uma posicao de destaque no
sistema.,

Neste grupo. podemos identificar dois tipos de sisiemas:

{a}) genuéricos
Sao sistemas gue ndo estdo restritos a tipos especificos de regras de transformacio
nem a uma fase ou aspecto especificos do processo de desenvolvimento de software.
(b} de propdsito especifico
Sao sistemas transformacionais com um objetivo especifico. Os sistemas deste tipo po-
dem ser caracterizados pelo tipo de atividade que desemipenham (sintese, otimizacéo,
verificagdo. etc,) e pelos tipos de programas que manipulam.
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2. Sistemas genéricos para o desenvolvimento de software, onde o aspecto transforma-
cional e 0 seu desempenho correspondem apenas.a uma pequena parte do sistema como
um todo.

4.1.4 Objetivos

Os sistemas transformacionais utilizam transformacoes com um objetivo especifico ou uma com-
binacio deles.

O objetivo mais comum é o de dar suporte genérico a modificagao de programas. Isto
incluj a otimizagao de estruturas de controle, a implementagio eficiente de estruturas de dados
e a adaptagdo de programas a estilos especificos de programagio. Em geral, a motivagao de
sistemas transformacionais com este objetivo é a de permitir que programadores escrevam seus
programas para a resolu¢do de um problema, sem preocupagdes com questdes mais especificas,
tals como eficiéncia, estilo de programagao. etc.

Um segundo objetivo ¢ a sintese de programas. ou seja. a geragio de um programa a partir
de uma descri¢ao inicial do problema. Sistemas transformacionais com este objetivo variam de
acordo com a formulagac de sua entrada. A sintese pode ser iniciada a partir de especificagtes
em linguagem natural restrita ou a partir de especificagbes de alto nivel expressas em alguma
linguagem formal.

Outros objetivos sdo: adaptagdo de programas a ambientes especificos, descrigao de
programas {através da exibicao do seu histdrico de derivagio) e verificagao de programas.

4.1.5 Aspectos Relevantes

O papel que os sistemas transformacionais desempenham no processo de desenvolvimento de
software e 0s seus objetivos s30 aspectos importantes para a sua caracterizacdo. Além desses,
existem outros aspectos relativos a estes sistemas que também devem ser mencionados.

» Organizagao das regras de transformagao

A malor parte dos sistemas possui uma. colecao pré-definida e possivelmente extensivel de
regras de transformacio.

Hé duas abordagens para a organizagao da colegao de regras de transformagio em um sis-
tema transformacional: através de um catalogo de regras ou de um conjunto gerador.

— C(atalogo de Regras
E uma cole¢ao estruturada de forma linear ou hierdrquica de regras de transformagao,
em geral especificas a um domimio de aplicagdo cu a um aspecto especifico do pro-
cesso de desenvolvimento. Os sistemas que utilizam esta abordagem siao chamados
de knowledge-based systems. Os problemas principais desta abordagem estio rela-
cionados a sua completude e estrutura. Em particular, {faz-se necessario garantir a
existéncia, a disponibilidade e o acesso rapido as regras.

— Conjunto Gerador

Consiste em pequeno conjunto contendo regras de transformagio elementares e pode-
rosas, independentes de um dominio ou linguagem especificos, utilizadas como base
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para a constru¢ao de novas regras. Em geral, este conjunto é utilizado em conexao
com outros conjuntos de regras especificas aos dominios envolvidos. O malor pro-
blema enfrentado nesta abordagem é o de decidir a ordem de aplicagao das regras
elementares para realizar transformagoes mais amplas.

» Adigao de novas regras

Em geral, os sistemas transformacionals permitem a extensao do conjunto de regras de
transformacao disponivel. A maior parte deixa a cargo do usudrio esta tarefa, inclusive
em relagdo a garantia de corre¢ido das novas regras. Poucos sistemas permitem a prova ou
derivacao automadtica de novas regras, corretas por construgdo, através de mecanismos de
composicao e verificagao.

* Selegao de regras e de locais de aplicagao

Todos os sistemas transformacionais aplicam, sucessivamente, regras de transformacao em
algum local. Nas implementa¢Oes mais simples, a responsabilidade da sele¢dao de regras a
serem aplicadas e do local de aplicagao fica a cargo do usuario. O sistema simplesmente
permite ou nao a aplicacdo de uma regra mediante a avaliacdo da condicao de ativagao
associada a ela.

Sistemas semi-automaticos realizam transformacoes automaticamente para algumas ta-
refas pré-definidas, consultando o usudrio sempre que se defrontam com questdes que nao
podem resolver.

Sistemas totalmente automaticos?, manipulam satisfatoriamente aplicagbes em dominios
restritos, sempre determinando a regra e o local da aplicagio automaticamente, através de
heuristicas embutidas no sistema.

Alguns sistemas provéem algum tipo de orientagao para a selegao das proximas regras que
podem ser aplicadas e de possiveis locais para a aplicagio.

¢ Documentagao do processo de desenvolvimento

Um dos pontos fortes do paradigma transformacional é o suporte & documentacio do
processo de desenvolvimento, permitindo a reutilizacio de decisoes de projeto. O suporte
dado inclui o registro do programa fonte, da saida, de versdes intermedidrias e das regras
selecionadas e aplicadas durante o processo. A documentag¢do pode ser feita através de
mecanismos simples — logs das sessdes ~ ou mais sofisticados, utilizando bases de dados.
Os sisternas mais inteligentes sdo capazes de refazer automaticamente o desenvolvimento a
partir de uma especificacio levemente modificada, reutilizando as informacdes registradas
relativas a decisoes de projeto (expressas através das sele¢bes de regras). O registro do
processo de desenvolvimento é conhecido como histérico de derivagao®.

¢ Tipos de linguagens manipuladas

Muitos sistemas sdo conceitualmente independentes dos tipos de linguagens ou estilos de
programas manipulados, apesar de que, na sua hmplementacao, a maior parte acaba por
se prender a algum estilo ou tipo especificos.

2fully avtomatic
*refinement history

L VMDA i




4.1, SISTEMAS TRANSFORMACIONAIS 53

Em geral, hd dois tipos bdsicos de linguagens manipuladas pelo sistema: linguagens
de especificagio, que dio suporte & especificagio formal do problema a ser resolvido e
linguagens de programacao, usadas para a formulagae da solugio do problema.

Alguns sistemas utilizam apenas uma tinica linguagem durante todo o processo de desenvol-
vimento, de espectro suficientemente amplo para conter diversos estilos de programacao
sob uma 1nica estrutura sintdtica. Estas sdo conhecidas como linguagens de largo
espectro?.

¢ Grau de interagdo com o usudrio

Praticamente todos os sistemas transformacionais sio interativos. Mesmo aqueles com
major nivel de automatizagio requerem algum tipo de entrada inicial para o sistema (ge-
ralmente na forma de um objetivo a ser alcancado) e dependem da decisao do usuario para
a resolugdo de situagdes imprevistas.

4.1.6 Tipos de Regras de Transformagao

Em [Part83] encontramos a seguinte classificagao - baseada em contexto e tipo de representagao
da regra - para regras de transformacao:

s Regra Esquematica

E uma regra de transformacgao representada como um par ordenado de esquemas de pro-
grama, geralmente separados por algum simbolo que indica substituigio (“<=" para equi-
valéncia e “==" para descendéncia).

E uma representacio orientada por sintaxe, adequada & percep¢dao humana, mas inade-
guada para expressar conhecimento semantico ou informagao global. Esse tipo de regra é
usado geralmente num contexto local.

* Regra Procedural

E uma regra de transformagao - representada através de um algoritmo — que, a partir de
um programa produz um novo programa {um compilador, por exemplo).

E geralmente utilizada em um contexto global.

¢ Regra Global
Também conhecidas como regras semanticas, fazem andlise de fluxo, verificagdes de con-
sisténcia, operagoes de cleanup global ou representagao de técnicas e paradigmas de pro-
gramagao (por exemplo, “dividir-para-conquistar™).

s Regra Local

Sao regras aplicadas localmente e servermn. entre putras €oisas, para:

1. Relacionar construgdes da linguagem (regras sintdticas), tais como:
L: if B then S; goto L fi <= while B do § od

*wide-spectrum languages
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2. Descrever propriedades algébricas que relacionam construgoes distintas da linguagem,
como:
14+ if B then Xelse Yfi & if Bthen 1+ Xelsel + Y fi

3. Expressar conhecimento sobre um dominio na forma de propriedades de tipos de
dados, tais como:
pop(push(s,x)) <= s (para uma pilha ilimitada)
b A b <= b (para booleanos)

o Regra Hibrida

Sao regras de transformagio que se situam entrem as locais e as globais. Sao usadas para
codificar algum conhecimento de programacio especifico. Duas regras hibridas comuns sao
as de Unfold e Fold. As regras hibridas também sao utilizadas para representar detalhes
de implementagao, tais como: “uma pilha com limite deve ser implementada através de
um vetor e um indice”.

4.1.7 Exemplos de Regras de Transformacao
1. Regras para a manipulagao de expressoes booleanas

{a) Associatividade do A
(AAB)AC e AA[(BAC(C)
(b) Lei de De Morgan
- {(AAB)+e==-Av-B
2. Regras para condicionais

if B then (4 else C; endif < €, {valor(B) = verdade)
3. Regras para o nivel procedural

(a) Definicao do TO
to ¢ do S enddo <= if ¢ = 0 then

L

‘nop” else to c-1 do S enddo; S
(b} Soma de iteracdes _
to c do § enddo; to d do § enddo <= to ¢+d de S enddo
4.1.8 Uma Taxonomia para Transformagoes

Em fungio da defini¢io do conjunto basico de primitivas de projeto proposto anteriormente -
que constitui um nicleo de transformagées para um ambiente de apoio ao desenvolvimento —
estabelecemos a seguinte classificagao genérica para transformacées:

o transformacgoes de classificagdo/instanciagio
e transformagées de generalizagio/especializagao
¢« transformacgoes de agregacao/decomposi¢io

o transformacgoes de evolucio/involugao
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Caracteristicas Abordagens para Reusabilidade
Compenente
Reutilizado Blocos de Construgao Padrdes
Natureza do Atomico e Imutdvel Difusc e Maleavel
Compeohente Passive Ativo
Principio de
Reulilizagio Composigﬁo Gera(_;éo
BRiblictecas Principics de Geradores Geradores de Sistemas
Enfasze de Componenles Organizagio baseados em Aplicagbes Transformacionais
de Aplicagio e Compasicio Linguagens
Exempios Bibliolecas Pipe: YHLL: STAGE CIF
de Subrotinas FOO PrLs

Tabela 4.1: Arcabouco para Tecnologias de Reusabilidade

4.1.9 Transformacoes e Reusabilidade

Qs sistemas transformacionais classificam-se, em termos de reusabilidade, como esquemas gera-
tivos, com componentes de natureza ativa, difusa e maledvel. Os componentes reutilizaveis sio
ativos, i.e., geram o programa objeto. O termo difuso refere-se ao fato de que, neste grupo,
a identificacao dos componentes reutilizéveis é dificil, pois os efeitos deles no programa objeto
sao, em geral, globais e difusos. A tabela 4.1 [Bigg84] apresenta essa classificagdo.

Dentro do grupo de Padroes, podemos distinguir trés classes de sistemas, que representam
esforcos correlatos de pesquisa na area:

1. Sistemas Baseados em Linguagens
Sao sistemas que. apesar de possuirem um mecanismo de gera¢do, dio major énfase a
linguagem que serd usada para descrever o sisteina objeto. As linguagens podem ser de
proposito geral (chamadas de VHLLs®) ou orientadas para problemas (POLs?). Como
exemplo, citamos a linguagem MODEL [Pryw77].

2. Geradores de Aplicagies
Os componentes reutilizaveis podem ser padrdes de codigo existentes no préprio gerador.
A énfase é dada ao processo de geracdo de programas de aplicacdo em dominios restritos.
Como exemplo citamos STAGE [Clea88].

3. Sistemas Transformacionais
Os componentes reutilizavels sdo padroes encontrados nos conjuntos de regras de trans-
formagao. A énfase é dada no processo de transformagao automdtica de uma especificagao
formal em um programa eficiente, sob controle do usuirio. Como exemplo citamos CIP

[Baue85], [Baue§7].

*Very High Level Languages
®Problem Oriented Languages
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Em geral, ha partes do software que queremos reutilizar, mas que néo se encontram na forma
correta desejada. Uma forma de fazer isto seria aplicando transformagoes de programas. Em
[Gogu84], um esquema genérico de transformacdo estruturada de programas é proposto para
produgio de médulos através da combinacio e modificagdo de outros médulos existentes.

A idéia bésica desta abordagem consiste na maximizagdo da reutilizacao de programas, par-
tindo da premissa de que se deve armazenar programas na sua forma malis genérica. A cons-
trucao de um novo médulo a partir de um existente é feita através da instanciagao de um ou mais
parametros do médulo. Os modulos podem ser modificados, antes ou depois da instanciagao, de
modo a se adequarem a uma maior variedade de aplicagbes,

As modificagbes possiveis sao:

1. enriquecer’ um méduloe, incrementando a sua funcionalidade;
2. renomear alguma parte da interface de um mddulo;

3. restringir um mddulo, eliminando parte da sua funcionalidade.

Alguns dos sistemas transformacionais existentes preconizam a reutilizagao de informagdes
de andlise e de projeto ac invés da tradicional reutilizagao de cédigo. Um histdrico da derivagio
do programa € mantido, contendo as decisdes tomadas durante o processo.

4.1.10 Areas Correlatas

£ uma tarefa dificil caracterizar algum sistema como sendo “transformacional™, jd que essa drea
possul muitas interseccOes com outras ireas afins, tais como: sistemas genéricos de 1A, sistemas
de producio, sistemas especialistas, geradores de aplicagoes. sistemas de verificacdo e ambientes
de desenvolvimenio de software.

Prova Automatica de Teoremas

Fazer uma prova {demonstragdo} para um teorema em matemdtica requer, além da habilidade
de fazer deducgdes a partir de hipdteses, certo grau de intui¢do para a escolha da sequéncia de
lemas que precisam ser provados para auxiliar a prova completa do teorema.

Um sistema para prova automdtica de teoremas possui, geralmente, de forma limitada, o
mesmo tipo de habilidade que um matematico utiliza para a selecdo de lemas 1teis para a prova
desejada e para decompor o problema em subproblemas mais ficeis de serem resolvidos.

Verificagao Automadtica de Programas

A verificagao de programas corresponde a atividade de provar que programas estdo corretos em
relacao & sua especificagio, independente da sua entrada.

Tenrich
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Programagao Automatica

Um sistema para Programagdo Automatica pode ser considerado como um “supercompilador™.
Trata-se de um programa. que recebe como entrada uma descricao de nivel muito alto do problema
gue um programa deve resolver e produz automaticamente tal programa.

A tarefa de escrever um programa de forma automadtica para resolver um problema espe-
cificado estd fortemente relacionada a verificagdo de programas. Adicionalmente, sistemas de
Programagdo Automatica também produzem a verificacao do programa gerado.

Sistemas de Produgio

Sistemas de Producao® sio uma designagao genérica para sistemas na irea de IA que imple-
mentam um modelo computacional que prescreve uma separagioc nitida entre dados, operagdes
e controle, entidades computacionais nem sempre claramente identificaveis em sistemas de com-

putagio convencionais.
Os dados s2o mantidos em um repositério de dados global e modificados através de operagdes,
que, por sua vez, sao aplicadas de acordo com alguma estratégia de controle global.

4.2 O Sistema de Transformacao do tipo Fold/Unfold

O sistema de transformagio do tipo Fold/Unfold é {rutc de um trabalho realizade por {Burs77]
e é um exemplo tipico da abordagem de conjuntc gerador de regras.

4.2.1 Tipos de Regras de Transformagao

O sistema contém apenas seis tipos de regras de transformagao de programas:

¢ Definigao

Esta transformag¢ao permite que uma equagao E = E’ seja adicionada ao programa se E
nao for uma instancia do lado esquerdo de nenhuma equagao existente.

o Unfolding (Expansdo}
Seja E = E’ a defini¢do a ser expandida, onde a expressao E é definida como E’, e seja F
= I’ a equagac a ser transformada. Para que isto seja possivel, uma instancia de E, por
exemplo Eq, deve ocorrer em F’. Seja Ey’ a instancia correspondente a E’. Para expandir
a definicio E = E’ na equagéo F = I, substitui-se a ocorréncia de I' em F°*, no caso &y,
por E;’. Chame o resultado dessa substituicdo de F” e pode-se adicicnar a equagéo ' =

F" ao programa.

o Folding (Contracao)
Seja E = E a definigao a ser contrafda, onde a expressao E ¢ definida como E’, e seja G =
G a equagdo a ser transformada. Se uma instdncia de E| por exemplo £,’, ocorrer em G,
isto sera possivel. Seja Ly a instdncia correspondente a L. Para contrair a definigao E =

®Production Systems
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E’ na equacdo G = G’, substitui-se a ocorréncia de E’ em G’, no case E;’, por E1. Chame
essa substituicao de G” e pode-se adicionar a equagdo G = G” ao programa.

¢ Instanciagao
Seja E = E’ uma equagio do programa. Esta transformagdo permite que uma instdncia
de substituigao de E = E’ seja adicionada ao programa. E também conhecida por “subs-
tituigao™.

¢ Abstracao

¢ Laws
Seja E = E’ uma equagao do programa. FEsta transformacio permite que E = E” seja
adicionada ao sistema de eguagdes, onde E” é obtida a partir de E’, através do uso de
qualquer uma das propriedades dos operadores primitivos da linguagem. Por exemplo,
pode-se usar do faio de que a adicao € comutativa e associativa para transformar B’ em
E” .

O funcionamento deste sistema gira em torno da aplicagao das regras de Fold/Unfold. Novas
fungoes sao adicionadas através da regra de Definigao, as quais podem ser estruturadas atraves
da regra de Abstragdo. O sistema permite a sintese de novas fungoes e a otimizacao de fungdes
definidas pelo programador, através da aplicacio de unfolding, seguida pela manipulagio do
programa através da regra de Instanciagao (substituigdo) e Laws, e posterior folding.

4.2.2 Um Exemplo

O exemplo abaixo foi retirada de [Dill88]. Sejam as definicdes para as fungoes length e append:

length[] = 0, (4.1)
length{e: 2) = 1+ length z, (4.2)
append ]y = g, (43)
append (a1 z)y = a: append z y. {4.4)

Vamos definir uma funcdo para calcular o comprimento total de duas listas I; e {;. Uma
primeira tentativa de resolver o problema poderia ser a seguinte:

lot 11 1y = length (append { 12). (4.5)

Esta solucdo nao € muilto eficiente, mas podemos melhoré-la, usando o método de trans-

formacao de programas.
Substituindo [ ] por {1 na equagdo (4.5), obtemos a equagao:

lot [} 1y = length (eppend [ ] 12). {4.6)

Isto é um exemplo de aplicagao de uma transformagéo do tipo instanciagio. Agora, uti-
lizando wina transformagao do tipo unfold e considerando a equacdo (4.3) como E = E’e a
equagao (1.6) como F = F’, temos:
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E '
—— B
append [y = "y,
E
et e,
lot [11z = length (append []13).
h-_;;__./ L — F‘_ e

Isto resulta na equagao:
E
o~
fot [ ]1; = length I .
o e

F e

Em seguida. aplicando novamente instanciacao atraves da substituigdo de (¢ : z) por /; na

equagao (4.5), obtemos:

lot (a: 2} il; = lenglh (append (a : z) ).
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(4.7)

(4.8)

Usando unfold novamente, com a equagdo {4.4) sendo E = E’ e a equagio (4.8) sendo F =

' F’, temos:

: e
;Lppend (c:z)y = a: (append z y),
‘Ei
fot{a: x)ly = length fappend (a: x) ).
—F ¥

Esta transformacgao nos leva a:

E;

lét {a: 2)ly =length fa : (append x fg)i.

F Fr

Usando unfold na definicao (4.2), temos:

lot {a: z) iy =1+ length (append z {3).

(4.9)

(4.10)

Agora, aplicando uma transformacio do tipo fold com a defini¢ao (4.5) sendo E = E e (4.10)

sende G = G, temos:

E £
N, Pl '\
fot I, = length append Iy 15,
_ £y
fot{a:x)ly = 1+ lengih (append a ly).
S——— —— b s’

& ;e
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Esta transformagao nos leva a equacéo:

E,
lot (a:z)la=1+ lotzly (4.11)
- o
Assim, chegamos a uma versio mais eficiente de lot:
lot [y = lengthy,
lot(a:2x)y = 1+lotzy.

4.3

O Projeto CIP

O Projeto CIP (Computer-Aided Intuition-Guided Programming) foi iniciado em 1975 na Tech-

nical University of Munich por um grupo de pesquisa coordenado por Bauer e Samelson. Este

projeto se concentra em duas partes principais: o projeto de uma linguagem de espectro largo, a

CIP-1 [Baue85] e o desenvolvimento de um sistema para transformagio de programas [Baue87].
As caracteristicas principais desta abordagem siao:

+ O projeto tem como foco bdsico transformagdes de programa source-to-source que preser-

4.3.1

vam a corre¢ao, em todos os niveis de formulagio - do aplicativo ao procedural.

A linguagem de manipulagao é descrita na forma de uma hierarquia de tipos abstratos de
dados (algébricos).

Para manter coeréncia conceitual, o sistema de transformagao CIP-$ também estd funda-
mentado em uma visdo algébrica da linguagem de formulacdo e estd especificado algebri-
camente,

Além de realizar a aplicacao de regras de transformacaoc, o sistema também prové auxilio
a expansao e composigdo de regras.

O sistema nao dispde de meios automaticos para a sele¢io automadtica de transformagdes.

Tipos de Regras de Transformagao

As operagbes basicas do sistema permitem a derivagao de regras mais complexas a partir de regras
elementares do sistema. Segundo a defini¢io da linguagem, o conjunto de regras elementares é
conposto por:

regras fundamentais - tipo FOLD/UNFOLD - do ndcleo da linguagem que sdo subme-
tidas a verificagdo semantica;

regras de definigdo para construcdes adicionais da linguagem;

os axiomas dos tipos algébricos de dados — que caracterizam certos dominios - que
podem ser definidos em programas.
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4.4 DRACO

DRACO é uma abordagem para construgao de sistemas de software a partir de componentes
reutiliziveis [Neig80], [Neig84a), [NeigB84b], [Neig87]. Um “componente” ¢, em esséncia, um tipo
abstrato de dados que descreve a seméntica de um objeto ou operagiao de um dominio. Um
dominio para DRACO corresponde ao encapsulamento de uma drea de aplicagao, através da
identificacio de objetos e operagdes comuns a varios sistemas nessa area especifica.

DRACQ implementa duas {unc¢des principais:

e defini¢ido e implementacio de linguagens de alto nivel orientadas para problemas — lin-
guagens de dominio;

» assisténcia e automagao parcial da tarefa de transformar a especificagdo de um sistema de
software descrita através de uma linguagem de dominio para outra mais concreta.

Em termos gerais. os aspectos mais importantes desta abordagem sao:

¢ Reutilizacdo de andlise e de projeto.

E possivel capturar e reutilizar o conhecimento sobre uma drea de aplicagdo atraves do
uso de linguagens de deminio: o conhecimento sobre o projeto pode ser capturado pelos
componentes que proverao a semantica dessas linguagens.

+ Definicac de linguagens de dominio.
Uma linguagem de dominio seri o resultado da anidlise de uma drea de aplicagido (ou
dominio), modelando-a alravés de cbjetos e operagdes que encapsulam o conhecimento
adguirido,

¢ Hierarquia de Dominios

A semiantica dos componentes de um dominic € descrita através da traducao desses com-
polientes para componentes de outros dominios, estabelecendo assim uma hierarquia de
dominios, represeniada por um grafo dirigido no qual os nés séo dominios, como mostra a
figura 4.3.

Em geral, os dominios que se Jocalizam no nivel mais baixo da hierarquia implementam
linguagens de programacao e sac chamados de dominios executaveis. Os dominios no
nivel mais alto da hierarquia sao chamados de dominios de aplicagao e aqueles em um
mvel interimedjdrio sdo tratados por dominios de modelagem - e.g., 0 dominio de base

de dados.
4.4.1 Tipos de Regras de Transformagao

DRACO classifica as regras de transformacaoc usadas em dois tipos basicos:

+ Transformacgtes
Transformagoes source-to-source olimizam e especializam os componentes de software para
uso em um sistema especifico. Este termo. segundo a terminologia adotada por DRACO,
pressupde uma transformagao intra-donunio, como mostra a figura 4.4.
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Dy
| |
DM] DM2 DM3
|
i
D
|
L ||
Dg

D4 - Dominio de Aplicagao
Dy - Dominio de Modelagem
Dg - Dominio de Execugdo

Figura 4.3: Hierarquia de Dominios
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transformagoes

(Y ) ()

refinamentos

L; Liy Ln

Figura 4.4: Transformagdes e Refinamentos

, Lineus Linguagem X .
Andaglse I mgézd.gem Parser para X Programa
ni ¢ etty-pri Executdvel
Dominio Dominioc X Pretty printer
Transformagoes
Componentes

Programa Usudrio
Escrito interage
em X com DRACO

Figura 4.5: Esquema de Funcionamento de DRACO

¢+ Refinamentos

Refinamentos traduzem sentengas de uma lingnagem de dominio para sentengas em outra
linguagem, o que pressupoe transformagoes entre dominios distintos.

4.4.2 Funcionalidade

0O esquema de funcionamento de DRACO é mostrado na figura 4.5. Nele, podemos distinguir
irés atividades principais:

1. Andlise de Dominio.

Consiste na compreensao do domiio de aplicagzao, identificando objetos, operagoes e res-
trigdes nas interaqdes cntre eles, definindo, entao, uma linguagem de dominio. DRACO
nao da suporte a esta atividade.
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2. Descri¢ao de Dominio.

A descrigdo completa de um dominio consiste em 4 partes:

s+ Parser
A descricao do parser define a interface entre o dominic e o mecanismo, e consiste em
duas partes:
~ A forma ezlerna (sintaxe) e a forme tnlerna do dominio sao descritas em uma
notagao BNF convencional, estendida com mecanismos de controle para recu-
peragao de erros e retrocesso. A forma interna é uma Arvore cujos nds possuermn
um prefixo de identificagdo além de dados.
— Descricao de mecanismos para verificagdo seméantica sobre a combinagzo de ob-
jetos e operagdes do dominio.

¢ Pretty-printer
A descricao do pretty-printer informa a DRACO como produzir a forma externa do
dominio a partir de todos os tipos de nos da forma interna.

s Transformacgoes
Transformacoes sac relagoes de simplificacao {otimizagoes) para os objetos e operagoes
do domimio. Atuam apenas sobre o dominio para o qual foram definidas.

¢ Componentes
Componentes de software especificam a semantica do dominio. Ha um componente
para cada objeto e operagdo do domynio. Estes componentes representam decisées
de implementacao. Cada componente consiste em um ou mais refinamentos (que
provéem diferentes implementacdes}. Cada refinamento mapeia a semintica do ob-
jeto ou operagdo em termos de uma ou mais linguagens de deminio conhecidas por

DRACO.

3. Desenvolvimento de uma Aplicagao.

Quando um novo programa em um dominjo ja conhecido por DRACO deve ser desenvol-
vido, ele é descrito através da linguagem de dominio. Em seguida, ele é traduzido para a
forma interna, a qual é submetida a transformagdes e refinamentos, interativamente, até
se consegulr expressa-lo em uma linguagem executavel. O grau de interag¢do com o usudrio
pode ser diminuido através da definicao de taticas de refinemento. Durante este processo,
& criado um histérico de refinamentos, que registra as decisoes de implementacio. Isto
possibilita a reutilizagio de projeto.

4.5 PSI

PSI é um sistema transformacional de proposito geral implementado em LISP, projetado para
sintetizar programas eficientes. A entrada para o sisteina é uma especificagao obtida a partir de
um didlogo com o usudrio. PSI é considerado win conjunto de especialistas em diversas tarefas.
Dentre os especialisias, podemos destacar:

¢ Grupo de Aquisi¢do
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E o responsavel pela obtencgéo de especificacdes mediante interagio com o usuario, con-
sistindo em: um interpretador para o inglés, um especialista de irace, um especialista de
discurso e um especialista no dominio da aplicagido. Todos eles extraem informagao a partir
do didlogo e a convertem em {fragmentos de programa gue servem de entrada para outro
especialista de aguisigao, o construtor de modelos de programa. Este, por sua vez, produz
um modele de programa completo e o utiliza como interface entre o grupo de aquisicao e
o grupo de sintese.

— Construtor de Modelos de Programa

A func¢io principal do PMB (Program Model Builder) é a construcio de um modelo de
programa completo e consistente — um programa. abstrato, independente de aspectos
relativas a implementacdo. “anotado”, em uma linguagem de alto nivel - que corres-
ponda as necessidades expressas pelo usudrio. A entrada para o PMB é composta
por fragmentos de programa, possivelmente inconipletos, ambiguos, inconsistentes e
ordenados arbitrariamente. A constru¢do do modele completo é um processo incre-
mental de extragao de informagoes e atualizagio de um modelo parcial intermediario.
Enguante atualiza, o PMB faz verificagoes de consisténcia para garantir que o modelo
é legal (segundo a semantica da linguagem}) e correto (de acorde com as intengdes do
usuario). Se ¢ PMB nac consegue resolver alguma questao, ele pede auxilio a outros
especialistas ou ao usuario, em ultimo caso.

O conhecimento do PMB ¢ implementade em INTERLISP, através de cerca de 200
regras procedurais, escalonadas por um interpretador de regras,

e Grupo de Sintese

Consiste el wm especialista em codificagdo e de outro em eficiéncia.

— Especialista em Codificagao

Este especialista, conhecido como PECOS, recebe uma descricac abstrata de pro-
grama produzida pelo PMB e a refina sucessivamente, através da aplicagao de regras
de transformacio que expressam conhecimento sobre codificagdo. O especialista con-
siste em duas partes:
¥ uma cole¢ado de cerca de 400 regras de transformagao sobre programagao simbélica,
organizadas em uma base de conhecimento extensivel;

* unia estrutura de controle orientada por tarefa. baseada na abordagem step-by-
slep.

O catdlogo extensivel contém regras de trés tipos: regras de refinamento {conheci-
mento sobre codificagao em programagao simbdlica), regras de propriedade (especi-
licacio de propriedades adicionais de uma descrigdo de programa) e regras de consulta
{respostas a consultas dos especialistas a respeito de uma descrigéo).

Q desenvolvimento corresponde a refinamentos sucessivos da descrigao do programa
até que se chegue a um programa em LISP.
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4.5.1 Tipos de Regras de Transformagio

¢ regras procedurais

* regras de refinamento {conhecimento sobre codificagdo em linguagem simbdlica)

¢ regras de propriedade (especificam propriedades adicionais de uma descricao de programa)
» regras de consulta (para responder a consultas de especialistas sobre uma descri¢o)

e regras de planejamento (derivadas de andlise prévia de como realizar decisdes de imple-
mentagao especificas)

¢ regras para agrupar decisdes afins
¢ regras sobre escalonamento

¢ regras de estimativa de custos .

4.6 Consideracoes Finais

Os sistemas transformacionais existentes e conhecidos foram desenvolvidos em instituigbes de
pesquisa. Sao ferramentas experimentais e limitadas. Tal limitagdo prética associada as dificul-
dades enfrentadas em func¢ao do formalismo subjacente a muitos deles é motivo de pesada critica
por parte de alguns pesquisadores.

Na verdade, a husca por software confidvel e verificado motiva toda a linha de experi-
mentacio com desenvolvimento formal. A medida em que sistemas automatizados vio sendo
mtroduzidos em dreas onde o fator correcdo € um ponto critico (medicina, controle de pro-
cessos, aeroportos, etc.). em tarefas cada vez mais complexas e sob a operacdo de usudrios
nio-especializados, a confiabilidade requerida ¢ muito alta.

Além disso, ha a constatagao de gue muito do que vem sende feito manual e repetidamente
pode sofrer uma dréastica redugao nos esforgos dispendidos para realizd-los se puderem ser feitos
(e re-feitos com peguenas modifica¢des) automatica ou semi-automaticamente.

Em especial, alguns projetistas e programadores subestimain a complexidade do problema
com o qual estio lidando e sobrecarregam sua capacidade mental, quando, em parte, muito
poderia estar sendo feito pela mdguina®, deixando os programadares e o projetistas com mais
tempo livre para a realizacao de tarefas criativas.

H4 varios grupos de pesquisa na irea, porém nao ha consenso a respeito de algumas questdes
fundamentais; o sucesso do desenvolvimento transformacional de software depende de muitos
fatores, entre eles:

s maior conhecimento a respeito da natureza do processo de software;

Nos primérdios da Compulacio, talvez os primeiros exemplos de reutilizacio de soltware tenham sido as
cépias mannais de rotinas basicas de EfS. ainda escritas em linguagem de maquina, de um programa para outro,
cuidando para que os enderegos de memoria fossem devidamente alterados. O interessante é que todo este irabalho
era realizado manualmente para a operagio de uma maguina gue sabe copiar e somar rapida e precisamente, como
nenfium ser humano € capaz de fazer!
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¢ maior conhecimento a respeito da analise e especificagdo de dominios de aplicagao;

¢ o estabelecimento de um arcabougo conceitual para as atividades realizadas no processo
de software e de uma base teérica firme;

» o estabelecimento de uma arguitetura de referéncia que permita a comparagao entre sis-
temas e a identificacio de semelhangas e diferengas dissociadas de terminoclogia e outros
aspectos irrelevantes em um contexto mais amplo de discussao;

* 0 estabelecimento de uma taxonomia bdsica para transformacoes;

¢ um estudo mais aprofundado sobre mecanismos de selegio e coordenacio de transformacdes;

¢ maior disseminag¢do de técnicas formais ou, pelo menos, rigorosas, para o projeto de soft-

ware;

e apoio automatizado.
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Capitulo 5

Ambientes de Apoio ao
Desenvolvimento Transformacional

5.1 Introducao

O objetivo deste capitulo é o de propor uma arquitetura de referéncia para ambientes de apoio
a desenvolvimento transformacional de software, com base em tendeéncias de novas aplicagoes e
em algumas premissas extraidas de revisoes e discussoes realizadas nos capitulos anteriores, com
destaque para a natureza do processo de software, caracteristicas de métodos de desenvolvimento,
caracteristicas essenciais de projeto de software e o papel do conceito de transformacio em
desenvolvimento de software.

Finalmente, apresentamos uma instancia da arquitetura de referéncia proposta, com des-

taque para um agente especial, o AADT (sigla para Ambijente de Apecio ao Desenvolvimento
Transformacional }, que corresponde ao experimento concreto deste trabalho.

5.2 Por que “Transformacional”?

Dentre as abordagens existentes para a obtencao de software verificado formalmente, a pro-
gramagao transformacional €, certamente, a mais avangada e a mais flexivel, apesar de nem
sempre manipular formalmente artefatos e fases de desenvolvimento — o sistema DRACO é um

exeriplo disto.

Mesmo se considerarmos que o desenvolvimento de software verificado formalmente ndo cor-
responde ao enfoque pritico adotado neste trabalho, a opgao por transformagdes reflete a crenga
de que esta tendéncia inquestionavelmente se concretizard nos proximos anos e que, no futuro,
sistemas transformacionais se tornariao partes integradas a ambientes de desenvolvimento de

software.
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5.3 Requisitos para Ambientes de Apoio ao Desenvolvimento
Transformacional

Nos capitulos anteriores, estabelecemos um contexto para a discussdo que vird a seguir: quais
530 as caracteristicas desejaveis que um ambiente de apoio ao desenvolvimento transformacional
de software deveria possuir?

¢ arcabouco conceitual unificador

Um ambiente de apoio ac desenvolvimento de software deve estar fundamentado em um
dnico arcabougo conceitual, que permita uma maior integragao entre as diversas atividades
realizadas como também entre as ferramentas de apoio.

Consideramos que a visio do processo de software como um processo de transformagao é o
primeiro passo para o estabelecimento de um arcabougo conceitual unificador. A idéia de
passo candnico e as teorias matematicas associadas encontradas em [Turs87] determinam
uma estrutura e forma universais para o processo de reificagao e um ponto de partida para
a definicdo de umn processo coerente para o processo representado pela perna esquerda do
modelo PW de Lehman.

e apoio ao trabalho cooperativo
Desenvolver e manter software sao atividades complexas que requerem cooperagao.

O processo de software &, em geral, realizado por um grupo de pessoas com fungdes es-
pecificas, responsaveis por tarefas tais como andlise, projeto e programagao. Em geral,
sistemas sdo decompostos em subsjstemas, que por sua vez. sio designados a diversos gru-
pos de trabalho (equipes). Obviamente, € necessédrio prover meios para a €omunicagao
entre as pesscas de uma mesma equipe e entre as de equipes distintas, bem como para
a coordenacio ¢ a integragdo entre os varios subsistemas, tarefas associadas e pessoas
responsaveis.

s compromisso coin a natureza das novas aplicagoes
As aplicagGes de software emergentes, além de complexas. de grande porte e diversificadas
requerem:
— execugao sobre uma plataforma heterogénea, composta por diversos tipos de equipa-
mento interligados através de uma rede e,
— facilidade de modificagdo, extensac e reconfiguragao para atender a evolugao natural
dos seus requisitos e do ambiente de execugao.
e apoio a resolugao distribuida de problemas

Considerando novamente as caracterssticas das aplicagdes emergentes. € provavel que o0s
agentes que venham a compeor uwin ambiente de apoio ao desenvolvimento estejam dis-
tribuidos pelos nos de uma rede.

Assim, é descjavel a presen¢a de algum mecanismo que apdie o desenvolvimento e a
execucao distribuida de aplicacoes.
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¢ apoio & documentagao do processo de desenvolvimento

Um ambiente de apoio ao desenvolvimento transformacional de software deveria prover
algum mecanismo para apoiar o regisiro do processo de desenvolvimento em paralelo a
execucao de suas atividades. Este registro deveria ser facil e imprescindivelmente atnali-
zado sempre que se fizesse necessario. Seria ideal que, além de manter as diversas versoes
de artefatos gerados durante o processo de desenvolvimento, também fossem registradas
as decisdes de projeto e as operacdes que conduziram a tais versoes.

+ independéncia em relagdo a métodos e modelos de resolugio

Um ambiente de desenvolvimento nao deveria estar restrito a um método de desenvolvi-
mento especifico nem a modelos de resolucio de problemas. Como argumentamos ante-
riormente, em desenvolvimento de software os fatos ndo ocorrem de modo estritamente
lop-down ou botlom-up, e distintas aplicagdes podem requerer distintos mecanismos de ra-
ciocinio. Da mesma forma, um método {(ou facetas de um método) pode ser mais ou menos
adequado para diferentes tipos de aplicacio (e.g., processamento de dados convencional,
aplicagbes em tempo real). Entretanto, algum mecanismo de configuragdo deveria existir
que permitisse a instanciagao de ambientes especificos.

» interface amigivel e padronizada

O ambiente deveria prover um conjunto de interfaces uniformes e amigaveis, porém per-
sonalizdvels — sem que isso venha a desrespeitar convengdes bisicas estabelecidas para a
interacdo com o usudrio. E desejavel que a interface dé suporte 4 interagdo via multi-
meios (0 estado-da-arie prescreve suporte grifico, através de janelas e fcones) e disponha
de help on-line.

s papel ativo

Quanto maior o papel ativo de um ambiente, maior serd o nimerc de fungdes realizadas
por ele sem a necessidade de interagao intensa com o usudrio. Um ambiente deveria ser
util, antecipando os proximos passos do usudrio e tomando a iniciativa de executar algumas
fungdes em situagoes ja conhecidas.

¢ mecanismos de coordenagio de atividades

A complexidade intrinseca as aplicagdes requer a decomposicao de tarefas em subtarefas e
artefatos em partes mais trataveis. E necessario definir (a0 menos) um mecanismo global
para a coordenacao de atividades {tarefas) no ambiente.

e suporte a um nucleo basico de transformagoes

O suporte a um niucleo bésico de transformagées, proporciona ac ambiente um tipo de
arcabou¢o concejtual abrangente que permite a discussao de modelos transformacionais.
Tal nicleo bdsico de transformagdes corresponde a um conjunto de operagées bdsicas, no
qual cada coperagao bisica é mapeada a uma ou mais operagoes de métodos especificos.
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5.4 Uma Arquitetura de Referéncia

A figura 5.1 apresenta uma arquitetura de referéncia para ambientes de apoio ao desenvolvimento
de software, inspirada em [Taka90] e nos requisitos apresentados na secio anterior.

A arquitetura global é visualizada como um framework de blackboard, composto por meca-
nismos de comunicagéao. mecanismos de coordenagao e controle, e agentes:

¢ Comunicagao
H4i um bus de software principal, umm mecanismo global para articulagao e comunicagio
entre agentes. Este bus pode ser uma rede local onde cada agente executa em um processa-
dor distinto ou, simplesmente, uma estagio de trabalho com processos que se comunicam
através de algum mecanismo conhecido (pipes, streams, etc.)

o Coordenagao

H4 um ou majs agentes especiais, responsaveis pela coordenagao de outros agentes que
apbiam o desenvolvimento cooperativo de atividades. '

¢ Apgentes

Os agentes sao os componentes da arquitetura global e correspondem a ferramentas ou
processos utilizados para o apeio ao desenvolvimento de aplicacdes.

Cada agente, por sua vez, pode ser considerado como um sistema de blackboard com o seu
bus local, seus agentes e mecanismos de coordenacao.

5.5 Uma Instancia Imediata

A figura 5.2 apresenta uma instancia da arquitetura de referéncia proposta.

Nessa instancia. umn agente especial, sob a designagdo de AADT (sigla para Ambiente de
Apoic ao Desenvolvimento Transformacional), corresponde ao experimento concreto deste tra-
balho e serd descrito no préoximo capitulo.

5.5.1 UNIX

Idealmente, qualquer agente que faga parte de uma arquitetura de referéncia deveria poder
executar em qualquer tipo de processador e sob qualquer sistema operacional. Uma forma de
satisfazer esse requisito seria através da personalizagio do ambiente para hardware/software
especificos. Entretanto tal requisito pode ser alcangado sem tamanha restrigdo, através da
escolha de um sistema operacional gue seja padrio em diversas maquinas.

O sistema operacional UNIX foi projetado com o objetivo de dar suporte natural e eficiente
4 atividade de construgao de programas, atnando também coma ambiente de programag¢éao, Em
especial, os arquivos tém formato uniforme, permitindo a compatibilidade entre programas que
produzem e consomem dados, € hd tratamento homogéneo entre arguivos e mecanismos de E/85.

O UNIX, devido as suas inumeras gualidades, que nao fazem parte do escopo deste trabalho,
tornou-se um padrao. sendo utilizado por diversos fahricantes, tanto em estagdes de trabalho
como em mainframes. Além disso, o sistema operacional UNIX oferece varios servigos de comu-
nicagao entre processos afravés de uma rede.
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5.5.2 DPSK

O DPSK {Card87] - Distributed Problem Solving Kernel — é um nicleo cujo objetivo é o de dar
suporte ao desenvolvimento de software para a resolugio de problemas complexos — problemas
cuja solugdo requer a interagio entre diversos agentes de resolugao com conhecimento em ireas
especificas — provendo um arcabougo para computagio distribuida no qual ambientes para a
resolugao distribuida de problemas! possam ser implementados.

0O DPSK implementa as atividades bdsicas encontradas em resolugdo distribuida de proble-
mas - comunicagao, controle de processos, sincronizagiao e tratamento de excegdes — e propode
urm meodelo para comunicagio e controle nos ambientes de apoio a essas atividades, permitindo
o desenvolvimento de aplicagdes com controle centralizado ou descentralizado e com estrutura
de comunicagao sincrona ou assincrona.

0 DPSK implementa as atividades bésicas citadas acima através de um pequeno nimero de
primitivas, com jnterface para linguagens para processamento numeérico ou simbglico, tais como
C, C++, FORTRAN, OPS5 e LISP. Certas construgdes — por exemplo, Blackboards, Schedulers
e Monitores — podem ser {acilmente implementaveis com as primitivas bisicas do nicleo.

Comunicacio

e Tipos de Dados

Os elementos de comunicagao do DPSK sdo objetos, os tipos de dados mais abstratos que
podem ser suportados por agentes de resolugdo de problemas numéricos e simbdélicos. Um
objeto é um conjunto de pares de <atributo,valor>? e pertence a uma classe.

o Mecanismos

O DPSK realiza a comunicagio entre agentes de resolugdo através de memdria com-
partilhada. Este mecanismo. além de proporcionar comunicagio assincrona — requerida
por diversas aplicacdes de resolugao de problemas, em especial as que adotam o modelo
de blackboard - também torna a comunicagdo entre agentes independente dos enderegos
(l6gicos ou {Isicos) de cada agente.

Com o intuito de favorecer a disponibilidade dos dados. a meméria compartilhada é des-
centralizada. O acesso as memorias compartilhadas descentralizadas é controlado através
de transagoes. Uma transacao é uma operagao definida sobre um segmento de uma base
de dados (uma classe para o DPSIv).

Em resumo, os agentes de resolugdo comunicam-se através da escrita e leitura de objetos,
por meio de transagoes, em uma memoria compartilhada descentralizada.

+ Gerente de Transagoes (GT)?

'Distributed Problem Solving Environments constituem uma classe especial de sistemas distribuidos, onde
w conjunto de médulos {ou agentes de resolngio de problemas) executam concorrentemente em uma rede de
processadores. Em geral, os modulos apresentam alta complexidade {médulos realizam tarefas complexas), alta
granularidade {mddulos gastam mais tempo processando do que se comunicando) e alta heterogeneidade {mdédulos
realizam tarefas variadas).

2tratados por slots

YTransaction Manager
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Todas as rotinas do ndcleo chamadas pelo usuario falam apenas com o GT. O GT tem um
endere¢o permanente de comunicacdo em cada processador em que estd executando em
background. Suas atividades principais sao:

1. Controlar o status da transacgio corrente;

2. Enviar para outros processadores pedidos de transacao que envolvem classes armaze-
nadas nas suas memorias;

3. Controlar a execugio de seus mddulos.

0O GT é composto por varios mddulos, responsaveis pelas funcdes de comunicagao e controle
entre os agentes e pelo acesso & memoria compartilhada.

o Primitivas de Comunicagao

1. Begin-Transaction{classe,modo): inicia o acesso aos objetos localizados na meméria
compartilhada designados por classe. Os modos possiveis sao: leitura e escrita. Re-
torna um identificador de transagio.

2. End-Transaction(id): termina uma sessao de acesso a memoria compartilhada.
3. Abort-Transaction(id): interrompe uma transagao designada por id.

4. Op-Transaction{id,tipo,padrao): realiza o acesso a memdria compartilhada. Os
valores possiveis para tipo estac enumerados no item abaixo. O acesso é feito a todos

os objetos que satisfagam o padrao fornecido.

¢ Operagoes de Geréncia de Dados

As primitivas bdsicas para geréncia dos objetos sao:

1. MakeObjeci{objeto): cria um objeto.

2. DeleteObjeci{padrao): elimina todos os objetos que casam com o padrio forne-
cido, onde padrao corresponde a um conjunto de pares de <atributo,valor> de uma
classe.

3. GetOb)ect{padrao): retorna os objetas que casam com o padrdo fornecido.

4. AddSlot(padrao, slot): adiciona um slot aos objetos que casam com o padrdo
fornecido.

5. DeleteSlot{padrao, atributo): elimina o slot especificado por um atributo de todos
os objetos que casam com o padrao fornecido.

6. UpdateSlot{padrdo, atributo, valor): atualiza o valor de um slot especificado
por atributo para todos os objetos que casam con o padrao fornecido.

. GetSlot(objeto, atributo): retorna o slot especificado por atributo no objeto for-
necido.

-1
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Controle

E a habilidade de um agente (processo) de iniciar, suspender, continuar e abortar outro agente
(processo) em qualquer né (processador) da rede.
As atividades de controle sdo implementadas no DPSK também através dos gerentes de

Lransagao.
A primitiva basica de controle é;

o Proc-Contrel(agao, processador, arquivo, pid): permite que um determinado agente
possa controlar outro (representado por um identificador de processo contide em pid),
localizado em qualquer processador. As agdes de controle sdo:

1. RUN

2, SUSPEND
3. RESUME
4. KILL

5. STATUS

Sincronizagao
A sincrenizagdo é a habilidade que um agente de resolugao possui de, em algum ponto de sua
execugao, esperar que outro{s) agente(s) atinjam pontos especificos de sna{s) execucio(des). No
DPSK. ela pode ser obtida atraves de definigio de vardveis globais chamadas de eventos.

Um evento pode ser entendido como sendo uma varidvel que pode se encontrar em um de
dois estados: ativo ou inativo. Dentre as suas propriedades, podemos destacar:

1. Qualguer agente pode ativar um evento.

2. Qualquer agente pode desativar um evento.

3. Um processo pode esperar (ue um evento se torne ativo.

Ag primitivas basicas de sincronizacdo sao:

l. Affirm-Event{evento): insere evento na meméria compartilhada.

2. Negate-Event{evento): relira evento da memoria compartilhada.

3. Check-Event(evento): clieca se evento jd se encontra na memdria compartilhada.

4. Wait-Event(evento, timeout): aguarda que evento seja inseride na memdria compar-
tilhada até o limite estabelecido em timeout.
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Tratamento de Excegbes

O tratamento de excegdes é um mecanismo através do qual agentes de resolugdo podem ser
interrompidos e forcados a desviar as suas execugbes para uma parte do codigo especifica para
o tratamento do problema identificado (exce¢ao).

As primitivas basicas sao:

1. Set-Group(grupo): associa o agente a grupo.

2. Set-Handler(handler): considera o procedimento especificado em handler como sendo
a rotina de tratamento de exce¢des do agente,

3. Sig-Group(signal, grupo): envia um interrup¢ao, identificada por signal, ao grupo de

agentes representado por grupo.

5.5.3 Repositdrio de Dados

E onde ficard toda a informacdo referente a aplicagbes desenvolvidas utilizande o ambiente,
incluindo objetos e versdes, documentacio do processo de desenvolvimento, etc.

5.5.4 Processadores de Linguagens

Uma instancia de ambiente deverad incluir linguagens e processadores de linguagens necessédrios
ao desenvolvimento de aplicagdes. (s processadores tradicionais incluem, entre outros:

¢ editores
¢ compiladores
¢ link-editores

e depuradores
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Capitulo 6

Um Experimento Concreto

6.1 Introducao

Este capitulo apresentar:

¢ uma descricao da implementagao de um protétipo de ambiente de apoio a desenvolvimento
transformacional e,

¢ alguns resultados obtidos através da experimentagio com um exemplo simples.

O protétipo implementado ndo cobre inteiramente os requisitos apresentados no capitulo an-
terior, detendo-se apenas em alguns focos basicos. Além disso, assumimos que algumas atividades
devem preceder o uso efetivo do protdtipo:; estas serdo agrupadas em uma fase de configuragao
do ambiente. a qual, no entanto, nio é objeto deste trabalho,

6.2 Objetivos

O objetivo do experimento é o de demonstrar parte da {uncionalidade definida para ambientes
de apoio ao desenvolvimento transformacional de software, de acordo com alguns requisitos
estabelecidos no caprtulo anterior. com énfase em trés focos bédsicos: generalidade, operagoes
primitivas e coordenagao.

O suporte a um conjunto de primitivas basicas de projeto — que se constitui em um nicleo
de transformagdes — a partir do qual serdo derivadas as regras de transformacao do ambiente,
permite a representagao sucinta e hierarquizada das informagdes de projeto, estabelecendo um ar-
cabougo conceitual unificador através das relagbes estruturais definidas entre objetos e dominios
mediante a aplicagao dessas operagoes primitivas e suas derivadas.

A coordenacdo de atividades & realizada em dois niveis:

1. A nivel de relagoes entre objetos e dominios, mediante um mecanismo de encadeamento
repressivo que sera descrito na segao 6.6.

2. A nivel de agentes do sistema. mediante a coordenagio global do ambiente. Este. apesar
de independente de modelos de resolucdo especificos pode ser devidamente personalizado,
se necessario, através de um conjunto de regras de coordenagio.

79
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6.3 Cendrio de Utilizacdo do Ambiente

H4 algumas atividades que precedem obrigatoriamente o uso operacional de muitos ambientes
de apoio a desenvolvimento de software.

Alguns ambientes podem dar algum tipo de apoio automatizado a tarefas paralejas — por
exemplo, documentacao — mas nao apéiam de forma automatizada a finalidade especifica de
cada atividade. Outros ambijentes apéiam de algum modo algumas dessas atividades, sob a
prescri¢ao de uma metodologia, mas ndo sabem utilizar as representacdes obtidas para derivar
automaticamente outras.

Sendo assim, o esforgo dispendido na obtengao das vérias representagdes nas diversas ativi-
dades nao é minimizado, ji que as representagdes iniciais, apesar de aumentarem a compreensao
sobre a aplicagdo e de servirem como guia para as proximas atividades {que irdo gerar novas
representagoes) nao sao passiveis de transformagdes automaticas.

Argumentamos que um ambiente genérico de apoio ao desenvolvimento transformacional
pode dar suporte automatizado a diversas atividades e de acordo com diversos métodos, degde
que seja devidamente configurado para isso.

Abaixo, descrevemos algumas atividades que, obrigatoriamente, comporao a sua configuragao
€ que precederao o uso operacional do ambiente proposto. :

6.3.1 Configuragdao do Ambiente
Analise do Problema

U problema {ou drea de aplicagdo) é “dissecado”, com o objetivo de identificar todos os objetos
(dados) e operagoes (processos) encontrados em qualquer situagdo ou contexto. Q resultado
dessa andlise prossegue através da categorizacio desses objetos e operagdes em dominios e do
estabelecimento de relagoes entre eles, em especial, relagdes que definem uma hierarquia de
dominios envolvidos no problema. Possivelmente alguns dos dominios identificados terdo sido
anteriormente definidos e poderao ser reutilizados, enquanto que outros deverao ser definidos.

Uma hierarquia de dominios € um grafo dirigido cujos nés sao dominios e cujas arestas sao
relagdes entre dominios.

Analise de Dominio

O objetivo da analise de dominio é a identificacio de objetos. operagoes e relacdes pertinen-
tes a um dominic de aplicagdo especifico. Os elementos identificados serao utilizados para a
especificagio do dominio em questdo, utilizando uma linguagem de especificagdo.

Neste trabalho. definimos um dominio como sendo um conjunto de tipos ou categorias de
objetos. Nada mais natural, entdo, do que representd-lo como uma classe que contém outras
classes, como mostra a figura 6.1.

A figura 6.1 representa o dominio DF'D como sendo composto das classes DFD, Entidade,
Processo. Depdsito e Fluze. A relagao entre a classe DFD e as oulras é de agregagao e significa
que as varidveis de instincia da classe DFD siao instdncias ou conjuntos de instincias das outras

classes.
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Entidade Deposito Processo

Classes

Dominic DFD

Figura 6.1: Estrutura do Dominio DFD

Um objeto de um dominio pode ser uma instancia de qualquer uma de suas classes. Por
exemplo, podemos instanciar objetos das classes Entidade, Processo, Depdsito e Fluzo e também
da classe DFD. Qualquer um deles serd um objeto do dominio DFD.

Especificagdo de Dominios

A representagdo estrutural dos dados obtidos pela analise de dominic é feita através de uma
linguagem de especificacao. Neste trabalho, apesar de nao estarmos diretamente preocupados
com a representagdo de dominios, assumiremos que esta sera feita através de uma linguagem de
especificagdo que incorpora conceitos de modelagem de objetos, tais como: classes, varidveis de
instancia, métodos e heranga.

A figura 6.2 mostra a representagdo da classe DFD através de uma notagdo descrita no
apéndice B.

Definigao das Transformagées

Tendo estabelecido 0s dominios da aplicacdc e uma hierarquia entre eles, serd necessario definir
as transformagdes entre dominios. Cada dominio definido tem um conjunto de transformagoes
associado. As transformagdes sao definidas intra-dominios, associando objetos de um mesmo
dominio ou inter-dominios, que associam objetos de dominjos distintos, sempre segundo a
hlerarquia de dominios estabelecida anteriormente.

Além destas, podem ser definidas transformagdes de coordenagao ou meta-transformagoes,
que irdo implementar as heuristicas de resolugdo de problemas de uma érea de aplicacio. O con-
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DFD
entidades -
cria-dfd ; Entidade
et-ents depositos
) ¢ s Depdsito
get-proc
Processos
get-fluxos —> Processo
get-deps
fluxos
Fluxo
nome-dfd
J = String

Figura 6.2: A classe DFD

junto inicial de transformagoes de coordenacio pode ser modificado manualmente para refletir
experiéncia ou constatagdes adquiridas através do uso do ambiente configurado.

Geragado do Ambiente

A geragdo do ambiente configurado consiste na instanciagao de um ambiente que suporte o
desenvolvimento de aplicagbes que envolvam os dominjos e a hierarquia definides.

6.3.2 Operagao

Apobs a configuracdo de um ambiente para apoio ao desenvolvimento de aplicagdes em uma 4rea
especifica e, possivelmente segundo algum método de desenvolvimento, este podera ser utilizado
individualmente para o desenvolvimento de tarefas.

O objetivo desse processo, através da utilizagdo do protdtipo, € a derivagao de uma solugao
aceitdvel no dominio final da hierarquia para um problema especificado no dominio inicial.

A construgao da solugao desejada prossegue mediante transformagdes que representam operagoes
de projeto sobre os objetos do sistema.

6.4 Arquitetura do Ambiente

Considere a figura 6.3 que apresenta a arquitetura do protstipo implementado.
A jmplementagao segue as linhas definidas pelo fremework de bluckboards, consistindo em:

1. uma meméria compartilhada pelos agentes — o blackboard -, composta por cbjetos do
espacgo de solugao de um problema, devidamente estruturado em dominios, e por objetos
do sistema:

2. um conjunto de agentes que se comunicam apenas através da meméria compartithada
e cooperam para a resolu¢ao de um problema:
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3. um mecanismo de coordenagio, o monitor, um tipo especial de agente que coordena
as atividades realizadas por outros agentes e controla o estado dos objetos na memoria
compartilhada durante uma sessdo de utilizagdo do ambiente.

6.4.1 Mecanismo de Controle

O monitor detém o controle sobre a execugdo de tarefas a nivel de agentes do sistema, execu-
tando o lago mostrado abaixo até que o usudrio encerre a sessao.

» enquanto nao for fim de sessao

1. atualiza situagao
2. coleta agbes possiveis
3. mostra situagao atual

—~ objetos na memoria

— eventos pendentes
4, seleciona acdo a executar

— seleciona sozinho, sempre que possivel
— senao, pede ao usuario para selecionar agao

5. ativa algum agente para executar agao selecionada

-

A selegao de alternativas, quando é independente de interagao com o usuirio, requer a
utilizacdo de informacgdes de coordenagio contidas em meta-regras do ambiente.

As meta-regras encapsulam ¢ conliecimento desejado sobre mecanismos de resclugio para o
problema, definem o comportamento e coordenam o funcionamento do ambiente. Elas manipu-
jam dados de controle - predicados sobre objetos do sistema.

Por exemplo, algumas meta-regras de coordenagao seriam:

1. se dominio-selecionado{d;) entdo ativar servidor de regras para d;
2. se par-selecionado{regra, objeto) entao ativar mecanismo de transformagao

Em paralelo & funcionalidade estabelecida através das meta-regras, a solugao para um pro-
blema pode ser abordada de forma bi-direcional, através de encadeamento progressivo e
regressivo. O encadeamento regressivo prové um mecanismo de coordenagao que precede a
adoc¢ao de qualquer outra estratégia de coordenagao do ambiente.

¢ Encadeamento Regressivo

O encadeamento regressivo faz uso das relagoes estabelecidas entre os objetos (através das
transformacbes realizadas) e dominios envolvidos na resolugdo de um problema. Quando
nao ha mais regras nem objetos interessantes de serem manipulados em um dominio, o
sislema retrocede a um dominio que tem mapeamentos sobre o corrente (ou a objetos
transformados em objetos do dominio corrente} e prossegue normalmente. Esse procedi-
mento é detalhado na segao 6.6.
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s Encadeamento Progressivo

Dado um dominio e os objetos associados a ele, conceitualmente, todas as regras de trans-
formagao associadas ao dominio podem ser aplicadas em um dado instante, gerando um
novo espago de solugoes.

O processo de aplicagido de regras pode prosseguir em outros dominios até que se chegue
a solugao desejada ou que todas as aplicagdes possiveis ou desejadas sejam efetuadas sem
SUCasso.

6.4.2 Objetos do Sistema

Os objetos do sistema sao todos aqueles manipulados durante a utilizagdo do ambiente. Os
objetos que sdao manipulados por mais de um agente sio mantidos na meméria compartilhada.
Os objetos do sistema sao:

s« dominios

L]
Os dominios definidos para a resolucdo de um problema ndo sao mantidos na memdria
compartilhada. pois sa0 manipulados apenas pelos servidores de regras e, s6 para consulta.

dominio | a “classe” dominio
classes conjunio de classes que compoem o dominio

e relagdes
As relagbes sao objetos do sistema definidos sobre objetos, classes e dominios. Algumas
relagbes defaull sao:
. precede
. instancia-de/tem-instancia
. parte-de/tem-parte

|
2
3
4. generalizagao-de/especializacio-de
3. evolugdo-de/involugao-de

6

. dominio-selecionado

7

. dominjo-validado

8. objeto-criado

Possivelmente, outras relagdes ~ especificas a cada dominio e encontradas em uma tabela
de simbolos criada durante a fase de configuragdc do sistema — serao utilizadas pele
ambiente, Essas relagoes. conforme explicitado anteriormente, corresponderao a operagoes
de projeto derivadas do nicleo basico definido.

s regras de transformacio

Regras de transformagao mapejam construgdes e deflinem relagdes entre elementos de
um ou mais dominios, O formato de uma regra € mostrado abaixo:
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nome nome da regra
tipo tipo da regra (evolugao, decomposigio, ...)
pré-condigio predicados sobre a cadeia de entrada
cadeia de entrada | lista de pardmetros/expressoes
cadeia de saida lista de parametros/expressbes
pés-condigao predicados sobre a cadeia de saida
agdo procedimento que implementa as agdes desejadas
contra-dominio dominio para qual a regra estd mapeada

¢ eventos

Um evento é um acontecimento que requer um tratamento especial ou resposta imediata,
fora do fluxo de controle corrente. Eventos sdc um mecanismo de sincronizagio entre os
diversos agentes e o mecanismo de coordenacéo.

Alguns eventos definidos e usados no ambiente sdo:

INIT
TRANSFORMACAO-OK
TRANSFORMACAO-NOK
DOMINIO-SELECIONADO
DOMINIO-VALIDADO
PAR-SELECIONADO
OBJETO-CRIADO
RETROCESSO

9. TIMEOUT

10. FIM-CONSULTA

11. ERRO

12. FIM-SESSAQ

[ B L - I - B =

=1

oo

6.4.3 Mecanismo de Geréncia de Dados

E o responsavel pela interface com um repositério de dados. Ao iniciar uma nova sessio, o
ambiente restaura o coniexto da dltima sessdo, recuperando objetos e relagoes de uma base de
dados do ambiente. Da mesma forma. ao encerrar a sessaoc, o ambiente atualiza a base de dados
com o$ dados existentes na memdria compartilhada.

6.4.4 Servidor{es) de Regras

Um servidor de regra é o responsdvel pela selecao de toduas as regras de transformagao que
ainda podem ser aplicadas em um determinado instante aos objetos de um dominio especifico.

Um servidor retorna essa informacao. gravando na memoria compartilhada pares compostos
por < regra.local >. que poderdo ser lidos por outros agenles — em especial, o monitor, o
mecanismo de transformagio e o de documentagao.
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Cada servidor de regras tem conhecimento a respeito das regras de transformagio de apenas
um dominio d. Apés esperar pela inicializagio completa do ambiente, cada servidor executa o
lago abaixo, até o final de uma sessao.

s Loop:

. seleciona pares (regra, local) ainda nao selecionados anteriormente
. se houver ao menos um par (regra, local} selecionado, prossegue até ¢ passo 6

1
2
3.
4
b}

avisa ao monitor que pode colaborar

. espera QK do monitor (dominio-selecionado(d)=TRUE)

. quande o monitor der OK, o servidor é selecionado e grava os pares selecionados na

memoria compartilthada e sinaliza que hd par{es) selecionado(s)
volta a0 passo 2

se nado houver pares selecionados, sinaliza que @ dominio estd validado (dominio-
validado(d) = TRUE).

6.4.5 Mecanismo de Transformacgao

E o responsavel pela aplicagio de regras de transformagao aos objetos selecionados.
Dados uma regra de transformacac e um local de aplicagio,

1. faz-se a unificagiao do local com a cadeia de entrada da regra

2. a pré-condicdo {condigao de ativagao) da regra é entao avaliada e, caso seja verdadeira, a

regra pode ser aplicada

3. a aplicagdo de uimia regra a um local consiste na execugdo de uma agao definida na re-
gra e implica na “sinalizacao™ da sua pos-condigao e na alteragao do estado da memédria

compartilhada.

6.4.6 Mecanismo de Documentagao

E o responsivel pelo registro permanente das atividades realizadas durante uma sessio de alguma
aplicagao, documentando os passos de desenvolvimento, as alteragdes na memoria compartilhada,
selegao de regras e locais, resultados de transformagoes, caminhos alternativos para a solugdo de
problemas. contexto da sessio imedjatamente antes do fim da sessdo, etc.

6.5 Detalhamento da Implementacao

A implenentagao do proidtipo foi realizada sobre a plataforma UNIX em uma rede de estagoes
de trabalho SPARC Sun. A implementa¢ao fol feita em C e utiliza as primitivas do DPSK

[Card®?).

Os agentes sao implementados através dos médulos enumerados abaixo:

1. Aédulo de Coordenagio
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2. Médulo de Geréncia de Dados

3. Mddulo(s) Servidor{es) de Regras

4, Médulo de Transformagéo

5. Médulo de Documentacio

6. Mddulo de Apresentagdo e Consulta

além de um médulo de inicializacio do ambiente.

6.5.1 Modulo de Inicializacao

e Carrega configuragido do ambiente

— lé nimero, nomes dos dominios e hierarquia entre doninios

— carrega tabelas do sistema (simbolos, eventos)

ativa mddulo de geréncia de dados para carregar dominios e regras de transformagio

!

define predicados (relacdes) do ambiente {primitivos e os encontrados na tabela de
simbolos)

e Carrega log

— restaura contexto da ultima sessao

— ativa mddulo de geréncia de dados para carregar instincias (objetos) na memdria
compartithada.

6.5.2 Utilizagao do DPSK

A implementagio da arquitetura do protétipo é feita através da utilizacio das primitivas do

DPSh.

Meméria Compartilhada e Comunicagio

A memoria compartilhada do protétipo é definida pelo DPSK e manipulada por suas primitivas
de comunicagac.

Por exemplo, um objeto de uma classe é representado na imnemdria compartilthada da seguinte
forma:

{objete [nome STR 3 _t4] [super STR 8 dominioi] [status INT 1]}

Obs.: [nome STR. 3 _t4] é um dos slots da classe-dpsk oljelo. nome € do tipo STR {cadeia),
tem comprimento 3 e valor _t4. A superclasse do objelv € a classe dominiol e seu status tem
valor 1.

A criagao de um objeto ¢ feita através da seguinte transacao (onde obj é da classe-dpsk
objeto e ja teve os seus slots devidamente compostos):
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tr = BeginTrans(obj.class, WRITE);
if (ISACCEPTED(tr)) {
OpTrans(tr, MAKEODBJ, &obj, NULL, NULL};
if (EndTrans(tr) !'= 1)
Erro("Rolled back.\n");
}
else
Erro("Rolled back.\n");

Sincronizagao e Tratamento de Excecgio

Os eventos do sistema sao manipulados através das quatro primitivas do DPSK.
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Quando um servidor grava na memdria compartilhada um par < regra, objeto > ele sinaliza

da seguinte forma:

AffirmEvent(“"par_selecionado"};

Por sua vez, o lago de controle estd sempre verificando os eventos pendentes para decidir o

que fazer em seguida.

act = CheckEvent{tab_evento[FIM_SESSA0] .nome) ;

if (act) {
fprintf(stdout, "Evente afirmado: %s\n",
tab_evento[FIM_SESSAD] .nome) ;
fflush{stdout);

NegateEvent(tab_evento[FIM_SESSAQ] .nome) ;

SigGroup(SIGHUP, “xpadt");
¥

No trecho acima, testa-se se o evento FIM-SESSAOQ ocorreu, através da primitiva CheckE-
vent. Se o resultado do teste for verdadeiro, o evento ¢ negado e a primitiva de tratamento de
exce¢des SigGroup é usada para sinalizar a todos os agentes do grupo zpadi o sinal SIGHUP
{hangup) - - im de execugao. Esse sinal também provocara a ativagao de um procedimento de

tratamento de exce¢des pré-definido para este grupo.

6.6 Encadeamento Regressivo

O mecanismo de encadeamento regressivo adotado neste experimento permite o retrocesso a
algum estdgio anterior de projeto. através da identificagio e utilizagdo de relagoes especificas

entre:
s ohjetlos
o ohjectos e classes

e classes
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s classes e dominios
¢ dominios

em uma representagao hierarquizada de informacgoes sobre o projeto.

As relacbes entre os elementos acima, em geral associadas a operagdes de projeto (restritas
a0s tipos bdsicos descritos anteriormente), sdo definidas como predicados e incluidas em tabelas
de simbolos do ambiente configurado.

Quando uma solugio incorreta ou insatisfatdria for obtida - segundo os critérios do projetista
- 0 ambiente devera retroceder a um estdgio no qual decisbes de projeto alternativas possam ser
tomadas. O mecanismo de encadeamento regressivo realiza este retrocesso e precede a adogéo
de qualquer estratégia mais genérica de coordenagao do ambiente.

O encadeamento regressivo pode ser ativado em trés circunstancias e formas basicas:

¢ automaticamente, quando ndo houver eventos pendentes a serem tratados;
s automaticamente, quando um dominio for validado;
s a critério do usuario.

Quaisquer que sejam as circunstancias de ativacao, ¢ mecanismo sempre atuard sobre relagdes
entre objetos, classes e dominios.

Inicialmente, o retrocesso a estagios anteriores é feito sobre relagées estruturais existentes
entre os objetos - instincias de classes de dominios.

Constderemos o exemplo mostrado através da figura 6.4. Apds a aplicagdo de algumas
operagoes a objetos dos dominios que compdem uma aplicacao, obtivemos um objeto pertencente
ao dominio D3. Imaginando que tal objeto nio é interessante. sob algum ponto de vista, o
retrocesso conduzird a algum estagio anterior do processo de projeto. a partir desse objeto.

0 mecanismo constata que existe uma relacdo Rs do tipo tem-evolugao, associando t12 ao
objeto 111 {que também pertence ao dominio D3) — na forma tcm-evolugdo(i11,212) - obtida
apos a aplicagdo de uma operagio do tipo evolugao ao objeto t11. O retrocesso ao objeto 111
sera completado com a identificagdo e o cancelamento da transformagaoc que realizou a operagao
Ops que, aplicada ac objeto 111, gerou o objeto 112.

Da mesma forma, podemos continuar o processo de retrocesso a partir do objeto t11. O
mecanismo encontra duas relagoes do tipo parte-de associando t11 aos objetos 19, e £10, obtidas
apds uma operagdo de agregagao sobre esses objetos que gera 111. Qualquer que seja o caminho
escolhido, o retrocesso a 19 ou 110 implicard na eliminagao do outro caminho, em fungao do
cancelamenio da transformagao que implementou a operagao Opy.

Assim, o retrocesso a um estagio prévio no processo de projeto implica na eliminagao de todos
os objetos obtidos direta ou indireltamente a partir do objeto desprezado e relagdes associadas e,
consequentemente, no cancelamento das operacoes de projeto realizadas sobre eles. As versoes
desprezadas, bem como os caminhos que levaram as mesmas deverio ser registrados no log da
$e5$20.

Se o retrocesso nao puder ser realizado através das relagoes entre os objetos, o ambiente de-
vera utilizar as relagoes definidas entre instancias e classes. entre classes, entre classes
e dominios e, por fim, entre dominios.



6.6. ENCADEAMENTO REGRESSIVO 91

precede precede

D1 D2 D3

Figura 6.4: Dominios, Objetos e Relagoes

A principal relagio entre instincias e classes ¢ a relagio tem-instancia; a principal relagio
entre classes é a relagio tem- generalizagio e, a principal relagio entre classes e dominios é a
relagio parte-de.

Tendo nos abstraido das instancias e das relagdes entre elas, passamos a navegar por relagdes
entre domfnios. A dnica relacio entre dominios considerada neste trabalho é a relagio precede,
que estabelece a hierarquia entre dominios. Através dela podemos retroceder a um ou mais
dominios na hierarquia e, a partir daf, realizar o processo inverso: utilizar as relagdes parte-de,
tem- generalizagio e tem-instincia para descer no nivel de abstragdo e voltar a manipular
objetos e suas relagoes.

O mecanismo de encadeamento descrito aqui é exposto através de seu algoritmo e de um
exemplo de utilizagdo do ambiente.

6.6.1 Algoritmo

Seja dom o iltimo domfnio da hierarquia — o dominio objeto. O retrocesso é aplicado a dom
através do algoritmo seguinte;

1. Recuperar da meméria compartilhada os objetos que pertencem ac dominio domn e guardé-
los em objs.

2. Se nio existirem objetos entdo ir para o passo 5. Se existir a0 menos um objeto entdo
jdentificar relagbes que envolvem os objetos e guarda-las em r-objs. Se nio existirem
relagdes entdo ir para o passo 4. Se existir ao menos uma relagao entdo pedir ao usuario
que selecione uma opg¢ao de retrocesso, colocando-a em rel. Se alguma opgédo for selecionada
em rel entao:
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(a) Identificar obj, o ponto de partida para o retrocesso
(b) Identificar origem, o objeto relacionado a oby
¢) Identificar tipo, o tipo da relagio enire obj e origem
)

(
(d) Identificar iransf, a transformagio de tipo tipo aplicada sobre origem e que gerou obj.
3. Se a transformagio for identificada entdo: (cancelar objetos e relagdes)

(a) cancelar transformacéo transf

(b) apagar relagoes que envolvem obj

(c) apagar relagoes associadas a transf que envolvem origem
{d) Se tipo = AGREGACAQ entio:

i. Identificar outra-origem, 0 outro objeto que, agregado a origem gerou obj

ii. apagar relagbes associadas a iransf que envolvem outra-origem
(e) Se iipo = DECOMPOSICAO! entdo:

i. Identificar ouiro-obj, o outro objelo que foi gerado a partir de origem

ii. apagar relacoes que envolvem outro-obj
4. Se ndo existirem relagoes entre vbjetos entdo subir o mivel de abstragio: -

(a) Escolher um objeto obj a partir de objs
{b) Identificar classe, a classe do objeto obj através da relagio tem-instdncia( classe, obj);

{c) Percorrer a relacdo subclasse-de a partir de classe até encontrar uma classe sem su-
perclasse:

(d} Encontrar domrnio, o dominio procurado através da relagdo parte-de( classe,dominio).

(e} Encontrar dominjos n-doms que precedem dominio.

Se néo existirem objetos entao encontrar dominios n-dems que precedem dom.

]

6. Se nao existirem dominios em n- doms entdo perguntar ao usuario o que fazer. Se existir
apenas um domjinio em n-doms entdo dom recebe o valor de tal dominio e o algoritmo é
chamado recursivamente. Se existirem dois ou mais dominios que precedem dom entdo:
(a) o usudrio é convidado a optar por um deles
{b) dom recebe ¢ valor do dominio escolhido |

(¢) o algoritmo é chamado recursivamente. i

!Obviamente, os conceitos de outra-origem e outro-obj podem ser estendidos para n oulras origens e cbjetos.
A opcio feita por dois objetos de entrada e dois de saida, no maximo. reflete uma restrigao de implementagao e

n&c uma restrigao conceitual.
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6.7 Um Exemplo

O exemplo aqui apresentado ndo possui vincula¢io com qualquer contexto real: nao é mais do
que um exemplo simples para ilustrar o mecanismo de encadeamento regressivo.

Os resultados apresentados na segao 6.7.4 correspondem ao log de uma sessao apos a aplicagao
de algumas transformagdes que implementam as operagdes / agdes do ambiente {figura 6.4), e
ao cancelamento das mesmas através do retrocesso realizado a partir do objeto 112.

6.7.1 Dominios

Os dominios usados no exemplo sdo trés e adotam nomes arbitrarios:
¢ dominiol
¢ dominio?2

¢ dominio3

As classes homénimas aos dominios nao possuem classes componentes. Apods a inicializag¢ao

do ambiente temog?:

dominio(dominic3)
dominio{dominio2)
dominio(dominici)

precede(dominio2, dominie3)
precede{dominioi, dominio2)

parte_de(classe3, dominie3)
parte_de(classe2,dominio?2)
parte_de(classet,deminicl)

classe(classe3)
classe(classe2)
classe(classel)

6.7.2 Objetos do Sistema

¢ Relagoes

relacao{acao=14, rank=2, nome=tem_evolucao3_1)
relacac(acap=13, rank=2, nome=tem_evolucao?_2)
relacao(acao=12, rank=1, nome=predicado3_1)
relacao{acan=12, rank=2, nome=parte_de2_1)

2a e b sao nomes de slols.
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relacac{acae=11, rank=1, nome=predicadol_3)
relacac(acao=11, rank=2, nome=tem_svolucaol_3)
relacao(acao=11, rank=1, nome=predicadol_2)
relacao(acao=10, rank=2, nome=tem_partel_2)
relacac(acac=9, rank=2, nome=tem_evolucaol_1)
relacao{acao=2, rank=1, nome=predicadol_1)
relacac(acao=2, rank=1, nome=existe)
relacao(acao=0, rank=2, nome=objeto_criado)
relacao(acao=0, rank=1, nome=dominio_validado)
relacao(acao=0, rank=1, nome=dominio_selecionado)
relacao{acac=5, rank=2, nome=tem_generalizacao}
relacao(acao=3, rank=2, nome=parte_de)
relacac(acao=2, rank=2, nome=tem_ instancia)
relacac(acao=0, rank=1, nome=dominio)
relacao(acao=0, rank=1, nome=classe)
relacao(acao=0, rank=2, nome=precede)

O rank indica o nimero exato de elementos relacionados, ou seja, a cardinalidade da

relagao.

¢ Objetos

Os objetos — Instancias — ficam registrados na meméria compartilhada através de duas
estruturas: tem-insiancia e objelo.

tem_instancia(dominicl,_t4)

objeto(status=1, super= classel, nome=_t4)

6.7.3 Regras de Transformacao

s Dominio 1

[regral_1 64 existe(x)
[x] [yl

predicadol_i(x)=true && tem_evolucacl_ 1(x,y)=true
acaol_1 comentario dominicl]

[regral_2 8 existe(x)

[x] [yi,y2]
tem_partel_2(x,yl)=true &% tem_partel_2(x,y2)=true

acacl_2 comentario dominiel]

[regral_3 64 existe(x)
[x] [yl
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predicadol_2(x)=true &% tem_evolucaol_3{(x,y)=true &&

predicadol_3(y)=true
acacl_3 comentario dominio?2]

¢ Dominio 2

[regra2.1 4 predicadol_3(x1)&&predicadol_3(x2)

[x1,x2] [y]

parte_de2_1(x1,y)=true && parte_de2_.1(x2,y)=true &&

predicado3_1(y)=true
acac?_1 comentaric dominio3]

[regra2_2 64 predicadol_3(x)
[x] [yl

predicadol_3(y)=true && tem_evclucao2_2{(x,y}=true .

acao2_2 comentario dominio2]
¢ Dominio 3

[regra3_1 64 predicado3_1(x}
tem_evolucao3_1{x,y)=true
acao3_1 comentario deminio3]

6.7.4 Resultados

[x] [y]
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O log parcial de uma sessdo. apds a criagao dos objetos 14 a 112 mostrados na figura 6.4 e do

retracesso até os objetos 75 e 16 no dominio 1 € mostrado abaixo:

n_objetos(12)

ebhjeto{nome=_t12, super=classe3,
objeto(nome=_t11, super=classe3,
cbjeto(nome=_t1, supersclassel,
objeto(nome=_t2, super=classel,
cbjeto(nome=_t3, supersclasse3,
objeto(nome=_t4, super=classel,
cbjeto(nome=_t5, supersclassel,
ocbjeto(nome=_t86, super=classel,
objeto(nome=_t7, super=classe?,
objeto(nome=_t8, supersclasse?2,
objeto(nome=_t9, super=classe2,
objeto(nome=_t10, super=classe2z,

tem_instancia{classel,_t4)

status=0)
status=0)
status=0)
status=0)
status=0)
status=1)
status=1)
status=1)
status=0}
status=0)
status=0)
status=0)
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tem_instancia{classel,_t5)
tem_instancia{classel,_t6)

existe(_t4)
existe(_t5)
existe(_t6)

dominio_selecionado{(dominiol)
dominio_selecionado{dominio2)

selecionada(dominio=dominiol, regra=regrai_3, objetoil=_t4)
selecionada(dominio=dominiol, regrasregral_1, objetoi=_t4)

selecionada({dominio=dominiol, regra=regral_l, objetoi=_t5)
validada(objetol=_t11, regra=regra3_1, dominio=dominio3)

validada(dominio=dominio2, regrasregra2_2, objetol=_t7)

transformada{t_stamp=707127710.871942, saidal=_t12, acao=acao3_1,
tipo=64, regra=regra3_1, objetoi=_t1l1l, dominio=dominio3)

transformada(t_stamp=707127914 (053287, saidal=_t1i, acao=acao2_1,
tipo=4, regra=regra2_1, objeto2=_t9, objetol=_t10, dominio=dominio2)

transformada(t_stamp=707130118.271788, dominio=dominic2, objetol=_t7,
regrazregra2_2, tipo=64, acao=acao2_2, saldal=_t9)}

cancelada(t_stamp=707130363.453304, saidal=_t7, acac=acaol_3,
tipo=64, regra=regral_3, objetocl=_t5, dominic=deminiocl)

cancelada(t_stamp=707127710.286678, saidal=_t12, acao=acac3_11,
Tipo=64, regra=regra3_1, objetoi=_tll, dominio=dominio3)

tem_partel_2{_t4, _t&)
tem_partel_2{(_t4,_t6)



Capitulo 7
Consideracoes Finais

Neste trabalho, procuramos examinar transformacgdes como aspecto central de ambientes de
apoio a desenvolvimento de software, com énfase em operagdes basicas de projeto e mecanismos
de coordenagie de projeto, e tendo em mente as perguntas basicassque o motivaram (expostas
no capitulo 1).

No capitulo 2: a} apresentamos um resumo a respeito de estudos gerais sobre projeto, ana-
lisando a tarefa de desenvolver software como uma instincia especifica de projeto e discu-
tindo dojs aspectos criticos a considerar em ambientes de apoio a projeto, a saber: operagoes
basicas e mecanismos de coordenagao de atividades, e b} propusemos um conjunto minimo
de operagdes basicas de projeto.

No capitulo 3 descrevemos com malor detalhe 0 modelo PW de Lehman, com a preocupacgio
basica de introduzir um arcabougo conceitual dentro do qual considerar transformagoes.

No capitulo 4 fizemos um apanhado geral sobre como o conceito de transformagoes tem sido
proposto e tratado na literatura, incluinde um breve survey sobre sistemas transformacionais
significativos na area.

No capitulo 5 propusemos uma arquitetura de referéncia para ADSs baseada no modelo
de blackboards e apresentamos uma instancia concreta centrada no uso de DPSK [Card87].

No capitulo 6 descrevemos um experimento concreto de implementagao das idéias expostas
nos capitulos anteriores — designado por AADT (sigla para Ambiente de Apoio ao Desenvolvimento
Transformacional) — escrito em C. Um aspecto particularmente destacado é a implementagao
de um mecanismo de encadeamento regressive que se vale das operagdes {i.e., relagbes) basicas
descritas no capitulo 2 para navegar entre objetos e dominios.

Uma questac vital ligada a desenvolvimento de software diz respeito a ambientes de apoio.
E provivel que o cendrio de utilizagio (no sentido mais pragmdtico que se possa imaginar)
de ambientes de desenvolvimento nao sofra alteragoes significalivas nos proximos anos: alguns
métodos coexistirio pacificamente, cada gual com seu jargdo. notagdes. pontos fortes e {racos.

O retogue para este cendrio parece estar calcado na evolucio de ambientes genéricos porém
configuraveis. onde a diversificacdo podera ser mantida a nivel de aplicacdes, métodos e fer-
ramentas. mas assegurande, no minimo. uma certa coeréncia em aspectos basicos, tajs como:
arquitetura, comunicagio e coordenagao a nivel glohal. operacdes basicas e interface.

a7
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A arquitetura de referéncia proposta € condizente com o cenario acima descrito e permite a
instanciagao de ambientes para apoio a métodos especificos.

7.1 Contribuigoes deste Trabalho

As contribui¢coes mais importantes deste trabalho sio:
¢ a proposigao de uma taxonomia genérica para transformagdes;

s 2 proposicao de uma arquitetura de referéncia para ambientes de apoio a desenvolvimento
transformacional;

e a proposi¢do de um mecanismo de coordenagao simples que atua a nivel de relagdes estru-
turals entre objetos;

¢ a exploragdo inicial de um mecanismo de coordenacdo global a la blackboards, usando o

DPSK.

Em paralelo, realizamos alguns experimentos interessantes sobre formalizagao e transformacio
entre dominios, apresentados nos apéndices A e B.

7.2 Trabalhos Futuros

(O experimento concreto apresentado no capitulo anterior representa apenas uma exploracio
inicial de idéias que podem ser melhor desenvolvidas em trabalhos de pesquisa e experimentagio
futuros. Dentre as possiveis abordagens destacamos:

» implementacao real do oportunisme preconizado pelo modelo de blackboards;

s estabelecimento de estratégias para a defini¢io de linguagens de especificagao para dominios
que compdem ambientes personalizados;

o abordagens rigorosas para a definigao de transformagoes e objetos manipulados;
¢ projeto da interface genérica do ambiente;

¢ personalizacdo do ambiente genérico para o suporte a métodos conhecidos, através da
definicao de dominios gue, em conjunto, implementan os mesmos. mantendo a coeréncia
em torno da arquitetura proposta e operac¢des bisicas de projeto.



Apéndice A

QuickSort

A.1 Introducao

Para ilustrar algumas idéias aqui abordadas. utilizaremos um exemp!d simples e conhecido: o
de ordenar uma sequéncia de inteiros através do algoritmeo de Quicksort de Hoare, considerado
o melhor algoritmo de ordenagdo existente.

Um algoritmo de ordenagio genérico é especificado da seguinte forma:

Sort(x) <= Ordered(Perm(x))

ou seja, ordenar uma sequéncia X corresponde a encontrar uma permutagao ordenada {cres-
cente ou decrescente) da sequéncia x.

Usando expressdes-ZF {ou compreensoes) e KRC, terfamos a seguinte especificagio, conside-
rando listas de inteiros:

perm [1 = [[J]

perm x = {a:p; a <~ x , p <- perm(x -- [a])}

ordered [J] = T
ordered [2] = T
ordered (a:b:x) = a <= b and ordered (b:x)

sort x = ordered perm x

A derivacio formal de um algoritmoiterativo a partir desta especificagao aparece em [Darl 78]
e [Stei89].
A.2 Quicksort em Linguagem Natural

0 algoritmo de Quicksort € essencialmente recursivo e baseia-se no conceito de particao, dividindo
para conquistar. Nele, lidamos com trés tipos de operacao:

o decompor (particionar)
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s ordenar

» compor {combinar)

APENDICE A. QUICKSORT

Uma especificagdo deste problema em linguagem natural é apresentada abaixo:

1. Uma sequéncia de 0 ou 1 elemento ji estd ordenada.

2. Uma sequéncia com 2...n elementos é ordenada:

(a) selecionando dentre os seus elementos um elemento de comparagao;

{b) dividindo-a em duas partes, com a primeira contendo elementos menores ou iguais do
que o elemento de comparacgio e a segunda contendo elementos maiores;

{c} ordenando as duas partes obtidas;

(d) compondo a primeira parte com o elemento de comparacdo e a segunda parte.

. . - . . P - P
Teoricamente, a divisao em duas partes iguais (divisao na metade) é necessaria para se obter
um desempenho dtimo, mas, na pratica, uma aproximacac da metade € boa.

A.3 Quicksort em KRC

quick [] []

guick {a:x)

A .4 Quicksort emm Notagao Funcional

(defun quick (lista)
(cond -
( (pull lista) lista)
( T (append (guick (mencr (car lista)
{cdr lista}))
(cons {car lista)
(quick (maior (car lista)
(cdr lista))

)

DD

{defun menor (h t)
{cond
{ (null t) %)
( (<= (car t) k) (cons (car t)
(menor h (cdr t))

))

{b; b <~ x; b <= a} ++ [a] ++ {b; b <- %x; b > a}



A.5. QUICKSORT EM NOTACAO LOGICA

( T {(menor h {cdr t)))
D

(defun maior (h %)
{cond
( (null t) t)
( (<= (car t) h) (maior h (cdr t)))
( T (cons (car t)
(maior h (cdr t))))
)

A.5 Quicksort em Notacao Légica

domains
intlist = integer=

predicates
quick (intlist,intlist)
particac (integer,intlist,intlist,intlist)
append (intlist,intlist,intlist)

clauses
quick ([J,[1).
quick ([HIT],R) :-
particac (H,T,ME,Mi),
quick (ME,X),
quick (MA,Y),
append (X, [HIY],R).

particac (_,[1,01,0]).
particao (E,[HIT],[HIX],Y) :-
H <= E,
particao (E,T,X,Y).
particao (E,[HI|T]},Y,[HIX]) :-
H>E,
particac (E,T,Y,X).

append (X,[],X).

append ([],X,X).

append ([HIT],X, [HiY]) :-
append (T,X,Y).
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A.6 Quicksort em Notagao Procedural
quick (item,inicio,fim)

char *item;
int inicio,fim;

{
int i,3;
if (fim > inicio) {
particac(item,&i,&j,inicio,fim};
quick{item,inicio,j};
quick(item,i,fim);
1
}

particao (item,i,j,inicio,fim)
char *item;
int *i, *j;
int inicio, fim;
{
char x, t;
int ii, jj;

ii inicio;
jj = fim;
X = item [(inicieo+fim)/2];

do {
while ((item[ii] < x) && (ii < fim)) ii++;
while ({x < item[jjl) && (jj > imicio)} jj--;
if (i1 <= jj) o
t = item[ii];
item[iil = item[jj];
item[jil = t;
ii++;
Jj—-;
}
} while (ii <= jj};
¥i = ii;
*j =33

APENDICE A. QUICKSORT



Apéndice B

De uma Visao Funcional a uma
Visao de Objetos

Um preblema nao muito simples que tem merecide alguns estudos é o mapeamento do Moedelo
de Filuxo de Dados - representade atraves de DFDs — para um Modelo de Objetos, como mostra
a figura B.1. '

Com a tendéncia atual em Programagao Orientada a Objetos. estudos tém sido feitos [Alab88],
[RoteS8T] em relacio ac problema de “migrar™ da tradicional visio funcional preconizada pela
decomposicao funcional de um sistema. para uma visao de ohjetos correspondendo ao projeto
do mesmo sistema segundo técnicas de projeto orientadas a objetos. “Migrar™ nada mais é do
que transformar um modelo em outro. Esta. transiormagao sera parcialmente automatizada e
dependera de certo grau de interacdo com o projetista, que avaliard critérios e tomaré algumas
decisdes de projeto.

B.1 O Dominio DFD

Os DFDs sao, inegavelmente, a parte mais bem sucedida da metodologia de Anélise Estruturada.
Litilizam notagao grifica simples para representar os seus elementos basicos {entidades, depésitos,

Modelo de
Fluxo de Dados

[

Modelo

Transformagao de Objetos

Decisoes
de Projeto

Figura B.1: Transformagio de DFD para Objetos
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APENDICE B. DE UMA VISAQ FUNCIONAL A UMA VISAQ DE OBJETOS

processos e fluxos de dados - e de controle para as versdes estendidas), que é considerada semi-
formal e que facilita a comunicagao com o usuirio e entre projetistas.

B.1.1 Descrigao em Linguagem Natural

¢ Objetos

f

Entidades Externas
Depdsitos de dados
Fluxos de dados

Processos

¢ Operagoes

Definir objetos

Detalhar processsos

¢ Restrigoes

1.

-]

Deve existir ac menos um fluxo de entrada e um de saida para cada processo definido
com, pelo menos, um fluxo de entrada (saida) que ndo seja fluxo de saida (entrada)
para © Mmesmo processo;

Uma entidade (ou um depdsito) deve possuir ao menos um fluxo de entrada ou de
salda;

(Os nomes dos processos devem ser unicos;

. Idem para entidades. depdsitos;

Todo fluxo de dados associado a uma entidade (depdsito) deve tambeém estar associado
a um pI‘DCESSO:

Todo fluxo de dados de entrada/saida de um processo “pai” deve ser representado
no seu diagrama detalhade, podendo ser fluxo de entrada ou saida de um ou mais
processos “filhos™ {consisténcia estrutural);

A especificagido deve ser feita de forma hierdrquica e nao recursiva (consisténcia glo-

bal}.

B.1.2 Formalizacdo de DFDs

Com a utilizagdo crescente de métodos formais no processo de desenvolvimento de software {ou,
pelo menos, com o “militanlisma™ em torno do tema), e o preconceito relacionadeo a dificuldade
em lidar diretamente com notagoes formais (o0s engenheiros de software ¢ Cia. nao tém que ser
matematicos), surgiu uma idéia de conciliatdria e bastanle razodavel: prover uma notacao formal
para DFDs. de forma a satisfazer a “gregos™ (imalemalicos) e “troianos” (engenheiros e Cia.).
A formalizacao de DFDs permite que. a depender do formalismo utilizado. eles possam ser
diretamente usados como especificagao formal. executavel (protétipo} ou nédo. verificados. etc.
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Linha 1: Redes de Petri

Tse & Pong defendem em seu artigo “Towards a Fuimal Foundation for De Marco Data Flow
Diagrams”™ [Tse89] o uso de Redes de Petri como notagao formal para DFDs, pois:

» Redes de Petri podem ser representadas grafica e algebricamente (transi¢des e lugares
correspondem, respectivamente, a fluxos de dados e processos). O conceito de subrede
é suportado, correspondendo a estrutura hierdrquica de um sistema. Também suporta
paralelismo,

¢ A representagao algébrica prové uma base tedrica para a andlise de uma especificagio. Os
conceitos de “token” e marca (inexistentes em outros modelos) provém um excelente meio
de andlise de propriedades comportamentais.

o Em funcédo do seu formalismo rico, Redes de Petri podem ser usadas como ferramenta para
o projeto e teste de sistemas. Entretanto, ndo se adequain para a {ase de andlise, pois sio
de dificil compreensio. Se o aspecto amigével dos DFDs for adicionadd as Redes de Petri,
a linguagem de especificagio resultante possuira as vantagens de ambos.

Seguindo tais argumentos, os autores propoem uma linguagem de especificagdo - Formal Data
Flow Diagrams (FDFD) — definida em duas formas equivalentes: uma grafica e outra simbélica.
A representagdo grafica retém as vantagens dos DFDs, em especial, o cardfer amigdvel. A
representagac simbdlica utiliza a fundamentagao algébrica das Redes de Petri. FDFD possui
uma sintaxe formal que permite o seu processamento automético. Ha uma correspondéncia de
um-para-um entre as duas representagoes, 0 que assegura a consisténcia e traceabilily entre elas.

Linha 2: Especificacaoc Algébrica

Docker & France propdem wina abordagem para a parte upper CASE do desenvolvimento de
software que integra uma técnica informal de prototipagem com outra formal [Dock89], [Fran89).
A técnica informal baseia-se em ferramentas e técnicas de Analise Estruturada e dd suporte a
especificacoes executaveis. A técnica formal baseia-se em especificagao algébrica e suporta a
geracio de especificacoes formais a partir das especificacdes obtidas através da Andlise Estru-
turada. Esla abordagem ameniza os problemas decorrentes da falta de formalismo na Andlise
Estruturada, sem sacrificar a clareza das especificacoes obtidas.

A técnica formal consiste de duas partes: PL (Picture Level) e SL (Specification Level).
PL é um sistema para investigacao formial da estrutura sintatica de DFDs. SL consiste de um
conjunto de técnicas formals para a especificagao de objetos e do comportamento de aplicagoes
representadas através de DFDs estendidos.

PL e SL utilizain uma técnica especial de especificagao algébrica que gera especificagbes
relacionais “positivo-negativas™ (exlensdes de especificagOes relacionais utilizadas por Astesiano
[Aste86] e conjunto com a semantica observacional ).

A especificacdo completa do dominio DFD utilizan do-se especificagao algébrica é dada abaixo:

PLflow = Flowname +
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Signature
sorts plflow
constructoers
mkflow: flowname -> plflow
ck_predicate
ckflow: plflow
Laws f:flowname
Fi. okflow(mkflow({))

PLentity = Set(PLflow) + Entnames +
Signature
sorts plentity
constructors
mkplentity: entname, set(plflow), set{plflow) ->
plentity
observation functions
geteinputs, geteoutputs: plentity -> set(plflow}
getename: plentity -> entname
ok_predicate
cokent: plentity
Laws in, out: set{plflow); n: entname
El. isempty(in-int-out), "isempty(in), “isempty{out) <->
okent (mkplentity{(n,in,out))
E2. geteinputs{mkplentity(n,in,ocut)} = in
E3. geteoutputs(mkplentity(n,in,out)) = out
E4. getename(mkplentity{(n,in,out)) = n

PLstore = Set{PLflow) + Storenames +
Signature
sorts plstore
constructors
mkplstore: storename, set(plflow), set(plflow) ->
plstore
observation functions
getsinputs, getsoutputs: plstore -> set(plflow)
getsname: plstore -> storename
ok_predicate
okstore: plstore
Laws in, out: set(plflow}; n: storename
El. isempty(in-int-ocut), “isempty{(in), “isempty(ocut) <->
okstore(mkplstore(n,in,out))
E2. getsinputs(mkplstore(n,in,out)) = in
E3. getsoutputs(mkplstore(n,in,out)) = out
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E4. getsname(mkplstore(n,in,out)) = n

PLprocess = Set{PLflow) + Procnames +
Signature
sorts plprocess
constructors
mkplprocess: procname, set(plflow), set(plflow) ->
plprocess
observation functions
getpinputs, getpoutputs: plprocess -> set(plflow)
getpname: plprocess -> procname
ok_predicate
ckproc: plprocess
Laws in, out: set(plflow); n: prochame
PR1. isempty{in-int-out), ~isempty{(in), “isempty(out) <->
okproc(mkplprocess(n,in,out))
PR2. getpinputs(mkplprocess{n,in,out)} = in
PR3. getpoutputs(mkplprocess{n,in,cut}) = out
PR4. getpname(mkplprocess{(n,in,out)) = n

Procstruct = Set(PLprocess) + Set(PLflows) + Pstnames
Signature
SOTts procstruct
constructors
makeleaf: plprocess =~> procstruct
mkprocstruct: plprocess, struct -> procstruct
observation functions
getpstinputs, getpstoutputs: procstruct =>
set(plflow)
getpstprocs: procstruct -> set(plprocess)
getpstname: procstruct -> pstname
ok_predicate
okprocstruct: booclean
Laws p: plprocess; st: struct
PST1. okprocstruct(makeleaf(p))
PST2. getpinputs(p) = getininterface(st),
getpoutputs(p) = getoutinterface(st) -»
okprocstruct (mkprocstruct(p,st)})
PST3. getpstinputs(makeleaf(p)) = getpinputs(p)
PST4. getpstinputs{(mkprocstruct(p,st)) = getininterface(st)
PSTS. getpstoutputs(makeleaf(p)) = getpoutputs(p)
PST6. pgetpstoutputs(mkprocstruct(p,st)) =
getoutinterface(st)
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PST7. getpstprocs(makeleaf{p)) = insort{p,empty)
PST8. gatpstprocs(mkprocstruct(p,st)) = getprocs(st)
PST9. getpstname(makeleaf(p)) = getpname(p)

PST10. getpstname{mkprocstruct(p,st)) = getpname(p)

Struct = PLset{Procstruct) + PLset(PLentity)} +
PLset(PLstore) +
Signature
sorts struct
constructors
initstruct: precstruct -» struct
mkstructl: procstruct, struct -> struct
mkstruct2: plstore, struct -> struct
observation functions
getinflows, getoutflows,
getpinflows, getpoutflows,
getininterface, getoutinterface: struct ->
set(plflow)
getprocs: struct -> set{procstruct)
getstores: struct -> set(plstore)
ok_predicate
okstruct: struct -> boolean :
Laws p, pl: procstruct; st, stl: struct; ds: plstore
ST1. okstruct(initstruct(p))
ST2. “isin(getpstname(p),getnames(getprocs(st))),
isempty(getpstoutputs(p)-int-getoutflows(st)) ->
okstruct(mkstructi{p,st))
ST3. “isin(getsname(ds),getnames(getstores(st))),
isempty(getsoutputs(ds)-int-getoutflows(st)),
issubset{(getsinputs(ds),getpoutflows(st)),
issubset(getsoutputs(ds),getpinflows(st)) ->
okstruct {(mkstruct2(ds,st))
ST4. getprocs{initstruct{p)) = insort(p,empty)
STE. getstores(initstruct(p)) = empty
STé. getprocs(mkstructi{pl,st)) = pl + getprocs{st)
ST7. getprocs(mkstruct2{ds,st)} = getprocs{(st)
5T8. pgetstores(mkstructl(pl,st)) = getstores(st)}
ST9. getstores(mkstruct2{(ds,st)) = ds + getstores(st)
ST10. getoutflows(mkstructi{pl,st)) = getpstoutputs{pl) +
getoutflows(st)
ST11. getoutflows(mkstruct2(ds,st)) = getsoutputs{ds) +
getoutflows(st)
ST12. getoutflows(initstruct(p)) = getpstoutputs{p)

il
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ST13. getinflows{mkstructi{pl,st))
getinflows(st)

ST14. getinflows(mkstruct2{ds,st)) = getsinputs(ds) +
getinflows(st)

ST15. getinflows(initstruct(p)) = getpstinputs(p)

getpstinputs{pi) +

ST16. getpoutflows(mkstructl(pl,st)) = getpstoutputs(pl) +

getpoutflows(st)
ST17. getpoutflows(mkstruct2(ds,st)} = getpoutflows(st)
ST18. getpoutflows(initstruct(p)) = getpstoutputs(p’

ST19. getpinflows(mkstructi{pl,st)) = getpstinputs{pi) +

getpinflows(st)
ST20. getpinflows(mkstruct2(ds,st)) = getpinflows(st)}
ST21. getipnflows(initstruct{p)) = getpstinputs(p)

ST22. getininterface(st) = getinflows(st) - getoutflows(st)
ST23. getoutinterface{st) = getoutflows(st) - getinflows(st)}

ST24. getprocs{stl) = getprocs(st),
getstores(stl) = getstores(st) <-> stl = st

SimpleApplic = Struct +
Signature
sorts plapplic
constructors
mkapplic: struct, set{plentity) -> plapplic
mkapplic2: struct, set(plentity) -> struct
ok_predicate
okapplic: plapplic -> boolean
Laws se: set{plentity); st:struct

A1. "isempty{se),
isempty{getallinputs(se}-int-getalloutputs(sel),
getallinputs{se) = getoutinterface(st),
getalloutputs(se) = getininterface(st) <->

okapplic(mkapplic(st,se))

A2. isempty(se) <-> okapplic{mkapplic2(st,se))}

A3. “isempty(se),
isempty{getallinputs(se)-int-getalloutputs(sel),
issubset{getallinputs(se),getpoutflous(st}),
issubset{getalloutputs(se),getpinilous(st)) <->

okapplic(mkapplic{(st,se))
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Exemplo:

o
o“
h

mkplprocess{’conversor’,
{mkflow(’materia digitada’)l},
{mkflow(’materia convertida'}})
P4 = mkplprocess(’programa-paginador’,
{mkflow(’lay-ocut?), mkflow(’materia

convertida’)},
{mkflow{’'materia paginada’}})

PS5 = makeleaf (P5S)
P54 = makeleaf (P4)

383 = mkstructl (PS5, initstruct{Ps4))
--------------------------- Nivel 1 --mrwr————=---mmmmmmmen
E4 = mkplentity(’copy-desk’,
{mkflow(’materia p/ser revisada’)},
{mkflow(’materia revisada’')})
P3 = mkplprocess{(’estacao~de-trabalho’,

{mkflow(’materia’), mkflow(’'materia
revisada’)},

{mkflow{(’materia p/ser revisada’),

mkflow{’materia digitada’)})

P2 = mkplprocess(’paginacao’,

{mkflou(’lay-out’), mkflow(’materia
digitada’)},

{mkflow(’materia paginada’)})

makeleaf (P3)
mkprocstruct(P2,S3)

P53
P52

82 = mkstructl1(PS3, initstruct(PsS2))
SE2 = mKapplic2(S2,{E4})
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[e2]
W
n

mkplentity(’editor-da-pagina’,
{1,
mkflow(’lay-out’))

1l

E2 = mkplentity(’jornalista’,

{},
mkflow(’materia?))

Eil

mkplentity(’Fotocomposicao’,
mkflow(’'materia-paginada),

{H

P1 = mkplprocess(’sistema-de-editoracao’,

{mkflow(’lay-out’), mkflow(’materia’)},

{mkflow(’materia-paginada’)})
PS1 = mkprocstruct(P1,SE2)
S1 = initstruct(PS1)

DFD = mkapplic(51,{E1,E2,E3})

Linha 3: Especificagao Funcional com Standard ML
(* ENTITY *)

abstype entity = makentity of string * flow set * flow set

with
exception Errer

fun okentity(ename:string,inflows:flow set,cutflows:flow

set) =
(isempty(intersect(inflows,ocutflows)) andalso
(not (isempty{inflows)) orelse
not (isempty(ocutflous))))

fun mkentity(ename,inflows,outflows) =
if okentity(ename,inflows,outflous)
then makentity(ename,inflows,cutflows)
else raise Error

fun eqe(makentity(el,ii,ol),makentity(e2,i2,02)) =

111
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(el = e2) andalso
equ(il,i2} andalso
equ(ol,o2)

(* funcoes de observacao *)

fun geteinflows(makentity(ename,inflows,outflows)) =
inflows

fun geteoutflows(makentity(ename,inflows,outflows)) =
outflows

fun getename(makentity(ename,inflows,outflows)) = ename
end;

L]

Linha 4: Linguagem de Dominio

Uma linguagem de domimio é uma linguagem de especificagdo na qual as construgdes sintdticas
e 0s aspectos semanticos correspondem exatamente acs conceitos (objetos e operagtes) de um
dominio de aplicagio.

O sistema DRACO adota esta linha para definir e formalizar dominios. A sintaxe de uma
nova linguagem de dominio € definida através de uma notacio do tipo BNF; a semantica é
definida através de mapeamentos adequados entre os conceitos da linguagem de dominio em
questao e os conceitos de outra(s) linguagem(ns) de dominio conhecidas por DRACO (ou seja,
previamente definidas}. O usudrio pode, entdo, formular um problema especifico de algum
dominio de aplicacac utilizando a sua prépria linguagem.

Uma linguagem de dominio para DFDs deverd representar de forma natural os conceitos
encontrados nesse dominio e permitir que as restri¢des sejam facilmente verificadas.

B.2 O Dominio de Objetos

B.2.1 Modelo de Objetos

“Modelo de Objetos” corresponde a um modelo do sistema de programagdo que usa o estilo
de programagio orientada a objetos, ou, genericamente falando, um modelo para o processo de
desenvolvimento de um sistema de programacio que suporta a programagao orientada a objetos.
Os principais conceitos subjacentes ao paradigma de objetos estdo descritos no capitulo 1 e
deveriam ser representados por um modelo de objetos genérico.
Abaixo apresentamos duas propostas encontradas em [Rote87] e [Alab88].

Modelo de Booch-Rothemberg

Propoe-se aqui uma linguagem grifica de representagiao que expressa um modelo de objetos
contendo os conceitos bdsicos mostrados na figura B.2
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Figura B.2: Uma Linguagem para Representacio do Modelo de Objetos

Entidade externa

Fluxo de dados

Fluxo de mensagem

Fluxo com alternativas

{a) Objeto ou classe

(b) Objeto ou classe
Operagoes de interface
Operacoes de interface

para todas as instancias

Hierarquia de classes

Classe da biblioteca
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linha de controle

mensagem paré

um objeto
ob)eto

>  parametro de entrada

parametro de saida ]

linha de objeto |

————————————————————— ;
linha de controle
Figura B.3: Convengoes de um FDC
nomé da classe
J, varavels de classe
Retdngulo I v
' length
Display
Int !
Move width nreger Shape
—
Rotate | T __ -
T heranca.
métoedos

Figura B.4: Convengdes de um OSC

Modelo de Alabiso

A descrigao fisica do Modelo de Objetos é feita através de:

1. Functional Design Charts (FDCs)

Sao usados para expressar o comportamento funcional de objetos, seguindo as convengdes
mostradas na figura B.3.

Em um FDC, linhas de controle correspondem a agdes (envio de mensagens) e linhas de
objeto representam depésitos de objetos { receiver).

2. Object Structure Chart {OSCs)
Sao usados para expressar e detalhar a estrutura de dados dos ohjetos, como mostra a

figura B.4.
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B.3 Meétodos de Transformacao DFD-MO

B.3.1 Método de Booch-Rothemberg

Cada uma das entidades do DFD terd uma correspondente no Modelo de Objetos. A trans-
formagao é baseada na idéia de que os objetos do modelo sdo originados dos depdsitos de dados
em conjunto com os processos correspondentes. A analise de correspondéncia de processos em
relagac a objetos deve ser feita no nivel mais detalhado de cada processo.

Método de Transformacao

1.

Identificar objetos
“Qs depositos de dados que aparecem no DFD sdo candidatos a darem origem a objetos”.

Convem também identificar os seus atributos.

Os dep6sitos de dados transitorios possivelmente nao originardo objetos.

. 1dentificar as operagoes de cada objeto

“Analisar os processos em seu nivel mais detalhado, identificando a que objetos correspon-

"

dem?”,

» Se um processo em seu nivel majs detalhado corresponder a mais de um objeto, deve-
se tentar decompd-lo em processos menores;

* (Objetos podem ser criados apenas para acomodar processos;

¢ Objetos com caracterfsticas passivas geralmente ficam sem operacoes de consulta.

Representar ob)etos. suas operagoes e as entidades externas na linguagem proposta.
Completar a representagao com os fluxos de dados.

Definir as interfaces dos objetos
“Operagdes que nao recebem fluxos de dados ou s6 os recebem do objeto a que pertencem
sao candidatas a serem transformadas em operacdes privativas do objeto”.

. Avaliacio final

Controle de Coesao.

B.3.2 Meétodo de Alabiso

Alabiso propde um método para transformar Anélise de Fluxo de Dados em Projeto Orientado
a Objetos. Esta transformagao é realizada, em termos gerais:

1.

2

3

extraindo informagio do modelo de fluxo de dados;

. enriquecendo-a com decisoes de projeto;

produzindo uin modelo de projeto orientado a oljetos.
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Método de Transformacio

1. Interpretar dados, processos, depésitos e entidades em termos de conceitos orientados a
objetos;

2. Interpretar a hierarguia do DFD em termos de decomposicao de projeto;

Este método trabalha com um modelo de fluxo de dados estendido com processos e fluxos
de controle, o que nao serd considerado nesta descrigdo.

Interpretagao de Conceitos

¢ Dados sao objetos

+ Processos sio métodos
A ativagao de um processo corresponde ac envio de uma mensagem.

¢ Entidades sao objetos
Qs atos de receber e enviar dados sao associados a invocagao de métodos.

¢ Depésitos sdo objetos
Métodos podem ser adicionados para extrair/colocar dados de/em depdsitos de dados.

¢ DFDs serao convertidos em FDCs (Functional Design Charts)

¢ A transformagio dos dados {contidos no Diciondrico de Dados) em objetos resultard em

0SCs (Object Structure Charts).

— Se uma entrada especifica uma sequéncia 4 = a1 + - - + ¢,. entao a classe A deverd
ter ¢y..... @, COmMO varidveis.

— Se uma entrada especifica uma repeti¢io, A é composta de 1 a n a;’s, entdo A deverd
conter uma colegao {Set, List. Arrav. ete.} da classe ay.

— Seuma entradaespecifica seleciio, A é composto de ¢y ou ¢ 0u ... ou 4,. entio hiduma

transformagao para um esquema com heranga. ay, g, ..., t, podem ser subclasses de
um ancestral comum: a classe ..



Apéndice C

Sintaxe para Condicoes

prog
‘! regras

Tegras
! regra
| regras regra .

regra
: ACDL ID CTE_NUM pre_condicao ent_saida ent_saida
pos_condicac ID ID ID FCOL

pre_condicao
: pre_condicac AND expr_logica
| pre_condicao OR expr_logica
[ expr_logica

ent_saida
: ACOL lista_de_parms FCOL

pos_condicaoc
: pos_condicac AND pos_condicao
| predicade ATRIB constante_logica

expr_leogica
: constante_logica
| predicado
[ NOT expr_logica
| APAR pre_condicao FPAR
| expr_aritm op_relacional expr_aritm

constante_logica
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: TTRUE
| TFALSE

predicadoe
: PREDID APAR lista_de_parms FPAR

lista_de_.parms
: ID VIRG ID
| ID

expr._aritm
: expr_aritm operador fator
| fator

fator
: constante
| variavel
[ funcao
| APAR expr_aritm FPAR

funcao
: FUNCID APAR lista_.de_parms FPAR

op_relacional
: IGUAL

| DIFERENTE

| MAIOR

} MENOR

| MATOR_IGUAL
| MENOR_IGUAL

operador
: MAIS
| MENDS
| VEZES
| DIV

constante
: CTE_NUM
| HORA
| DATA

variavel
: ID

APENDICE C. SINTAXE PARA CONDICOES
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