Um Sistema de Reutilizacio de Ambito Global

Geraldo Bonorino Xexéo

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA
COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE POS GRADUACAO
EM ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE DOUTOR EM CIENCIAS
EM ENGENHARIA DE SISTEMAS E COMPUTACAO.

Aprovada por:

“Prof. Jano Mereira)de Souza, Ph.D.
(Presidente)

\M&@Q& Loc o

Pro/f*—‘. Ddris Ferraz Aragon, L.D.

LK e

Prof®. Sueli B. T. Mendes, Ph.D.

*..da Rocha, D.Sc.

M%M%&&M

. do Prado, D.Sc.

O 6undir o Lanno i oun/an wesn,

" Profi, Claudia M. L. Werner, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ - BRASIL
MARCO DE 1994



Xexéo, Geraldo Bonorino
Um Sistema de Reutilizagio de Ambito Global
[Rio de Janeiro] 1992.
XL, 135 p. 297 om (COPPE/UFRJ), D.Sc.,
Engenharia de Sistemas e Computagio.
Tese - Universidade Federal do Rio de Janeiro,
COPPE
1. Reutilizagdo de Software 2. Métodos Formais
3. Hipertexto 4. VDM
I. COPPE/UFRIJ 1. Titulo (série)



Agradecimentos
Ao meu orientador, Jano, sempre disposto a ouvir € produzir idéias novas.

A professora Ana Regina, sem a qual este trabalho nunca teria se iniciado,
continuado e terminado.

A Carmen, minha companheira de problemas ¢ aventuras européias.

Ao Prof. Zieli, que me permitiu trabalhar no maior laboratério de fisica do
mundo e nunca deixou de me apoiar.

A CAPES, CNPq e ao World Laboratory, liderado pelo Prof. Antonino Zichichi.
A professora Déris, minha primeira orientadora na pesquisa cientifica.
Ao Guilherme, que mantém tudo funcionando.

Ao Eduardo, que implementou o hmake, ao Abilio, que implementou o vdmpp,
¢ a Ana e Luiz, que trabalharam no servidor de hipertexto.

Ao Seixas, por ser ele mesmo, € aos outros brasileiros que estiveram comigo na
Suiga: Koki, Alexandre, Gaspar, Denison, Trotta, Claudia e o meio alem&o Frank.

Aos colegas Karin, Marimar, Washington, Bevi, Vera, Cristina, Sérgio, Adriana,
Emilia(s) e John, que fizeram cursos ou dividiram laboratorios comigo, me ajudando

em tarefas diversas e me dando inesqueciveis caronas, tornando o trabalho sempre
mais facil. E a outro colega, Claudio D’Ippolito, por Douglas, Escher, and Bach.

A Claudia, Ana Paula e Rose, que mantém a secrctaria funcionando, ¢ a
Mercedes, pela paciéncia que todas t€ém comigo.

As minhas irmés e meus pais, sempre presentes.
A minha prima Chris, que nunca me esqueceu.
Ao Nilo e Adriano, que escutaram meus problemas.

A bras-net, em especial & Dedéa, ao Mauro, ao Marcelo Finger, ao Jaime, ao
Christian e tantos outros que a fazem funcionar e viver.

A Dr. Nico Plat, Dr. Peter Gorm Larsen, Joerg, Benny, Dr. Steigerwald, que
forneceram ajuda em varias ocasides.

Aos meus amigos europeus, em especial a Giuseppe, Massimo, Franco, Bob ¢
minha antiga chefe, Luisa Cifarelli.

A todos que desenvolvem software gratuito, em especial a Marc Anderssen
(Mosaic), Richard Stallman (GNU Project) e Tim Berners-Lee (WWW).

O meu agradecimento pela ajuda e apoio ao decorrer desta tese.



N&o poderia deixar de dedicar
esse trabalho & minha familia,
que com certeza  sempre
continuara comigo

iv



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
necessarios para obtengio do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.).

Um Sistema de Reutilizacio de Ambito Global

Geraldo Bonorino Xexéo

- Marco, 1994

Esta tese apresenta um modelo de reutilizagio baseado em duas idéias
principais: reutilizar componentes de software a partir de especificagdes formais e
permitir o acesso da maior comunidade possivel aos componentes reutilizaveis. E
apresentada uma  revisdo da literatura sobre VDM e reutilizagio, fornecendo os

meios para a defini¢do do modelo de reutilizag#o.

VDM foi escolhido como método de especificagio por suas caracteristicas de
permitir niveis altos de abstrag@io e simultaneamente poder ser utilizado do inicio ao

fim do ciclo de vida.

Apds a descrigdo do estado da arte em reutilizagdio, dois sistemas sdo
apresentados: CAB, um ambiente de desenvolvimento de software com suporte a
reutilizagfo, e Tabeta, um sistema de reutilizacfio aplicavel a qualquer ciclo de vida.
Em especial, o sistema Tabetd implementa o modelo de reutilizagdo que € definido

nesta tese.



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of
requirements for the degree of Doctor in Science (D.Sc.).

A Global Wide Reuse System

Geraldo Bonorino Xexéo
March, 1994

This thesis introduces a reuse model based on two main ideas: to reuse software
components from formal specifications and to allow the widest possible community
to access reusable components. We provide a framework for the definition of the

reuse model with a review of the literature on VDM and software reuse.

We chose VDM as the specification method because it allows high abstraction
levels and, at the same time, can be used from the beginning to the end of the life

cycle.

After a description of the state of art in reuse, two systems are presented: CAB,
a software development environment with reuse support, and Tabeta, a reuse system
that can be applied to any life cycle model. In particular, the Tabetd system

implements the reuse model defined in this thesis.
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. INTRODUCAO

“—Podia me indicar, por favor, qual é o
caminho para sair daqui?

—Isso depende muito do lugar para
onde vocé quer ir.”

Dialogo entre Alice e o Gato Cheshire,
Lewis Carrol, in Alice no Pais das
Maravilhas.

Este capitulo parte da idéia de desenvolvimento de software
para chegar ao motivo da tese: a necessidade de um ambiente
global de reutilizacdo baseado em uma metodologia formal.
Ao final, contém a organiza¢do da tese.

I.1. Reutilizacao de Especificacoes

Desenvolver software é uma tarefa essencialmente intelectual. Pessoas,
baseadas em um modelo abstrato de um sistema real, desenvolvem software destinado

a cumprir uma ou mais fun¢des desse sistema.

Quando envolvidas em tarefas intelectuais, as pessoas possuem um conjunto de
idéias e pré-conceitos a que podemos chamar experiéncia. Normalmente os
problemas sdo resolvidos em fungio dessa experiéncia. Seja por meio de repeticio,

seja por meio de comparagéo ou analogia.

Assim, ao desenvolver software as pessoas reutilizam suas experiéncias. Em

especial, reutilizam suas experi€ncias anteriores de desenvolvimento de software.

E comumente aceito (¢ defendido) que a reutilizagio de software tem que sair
do nivel pessoal para passar ao nivel corporativo € mesmo global. Para isso devem ser
fornecidas, ao desenvolvedor de software, formas de buscar um conhecimento que
ndo pertence a sua experiéncia. Pode-se dividir essas formas em processos de
reutilizacdo, que fornecem um paradigma de reutilizagio, ¢ ferramentas de
reutilizacio, que fornecem mecanismos de reutilizagio. Processos ¢ ferramentas

podem ser dependentes ou independentes entre si.



Também ja € aceito pela maioria dos pesquisadores que quanto mais cedo, no
processo de desenvolvimento de software, se inicia o processo de reuso, maior serd a
economia fornecida por esse processo. Por isso, esta tese defende que o processo de

reutilizagfio deve ser iniciado com a reutilizag¢io de especificaces.

1.2. Vantagens de Reutilizar Especificacoes

Varios autores demonstram a vantagem de reutilizar especificagdes. Em
especial, Yourdon [You92] cita o fato de que, uma vez reutilizada a especificagio em
um grau de abstragéo alto, praticamente todas as especificagdes derivadas desta e com
grau de abstragdo menor também podem ser reutilizadas. A figura abaixo fornece uma
interpretagfo visual para essa afirmativa: a reutiliza¢do de cddigo equivale a reutilizar
as partes mais baixas dessas hierarquias, as folhas de nossas arvores, enquanto a

reutilizagfio da especificagfio permite reutilizar grande parte do ramo representado!

L L

Reutilizacéo de Codigo Reutilizac&o de Especificacéo

Fig 1 Reutilizagio de codigo versus reutilizagio de especificagdes[ You92].

Por outro lado percebe-se que varios sistemas possuem partes semelhantes. Por
exemplo, um sistema que permite a entrada de um certo tipo de dado em uma tabela,
deve, em geral, permitir a exclusdo do mesmo dado desta tabela. Logo, é possivel

completar especificagdes parciais utilizando técnicas de reutilizagio.

1.3. Reutilizacao de Especificacoes Formais

Muitos processos de reutilizagdo alcangaram resultados excelentes baseando-se
em dominios de aplicacfio [Nei84,Gir92]. Esses processos, porém, baseiam-se no uso

de palavras e seus significados para o dominio em questdo. No caso de haver
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mudanga de dominio, cabe ao desenvolvedor construir as analogias inter-dominios

que possam auxilid-lo no processo de reutilizag#o.

E proposta desta tese alcangar a reutilizacgio baseada na seméntica de uma
especificagdio. Assim, a semantica de especificagdes parciais podera ser comparadas
com a semantica de especificagles anteriores, ficando a reutilizagéo livre dos
simbolos ou das estruturas existentes em sua descricdo. Para implementar a
reutilizagdo semantica deve ser utilizado um método de desenvolvimento que possua

um significado bem definido. E o caso dos métodos formais.

Assim sendo, esta tese defende a reutilizaciio de especificagdes formais.

1.4. Ambiente Global de Desenvolvimento

Gibbs, Prevalakis e Tsichritzis [GPT89] defendem a criagdo de comunidades
de software. As milhares de pessoas que hoje tem acesso a rede de comunicagio
Internet conhecem essa comunidade: a prdépria Internet. Pessoas e instituigdes
fornecem, com ou sem fins lucrativos, softwares completos ou pedagos de software.
Porém, sdo poucos os mecanismos que permitem a busca de um software em fungéo
de sua especificagfio. Na melhor hipdtese, palavras chaves podem ser utilizadas para
buscar o software desejado, por meio dos servigos WAIS e archie, ou ligagdes de

hipertexto podem ser seguidos por meio do servigo WWW[Ber+92].

O que esta tese propde € que qualquer processo de reutilizagdo deve ser
implementado no maior ambiente acessivel ao reutilizador. Hoje esse ambiente ¢é a
rede global de computadores, em particular, a formada por varias subredes que
utilizam ou s8o compativeis com o protocolo TCP/IP, conhecida pelo termo genérico

de Internet.

Para que isso seja possivel, foi implementado um servidor de hipertexto que
permite consultas, via Internet, distribuidas a outros servidores. Assim, depdsitos de
componentes em localidades diferentes podem ser consultados de forma dindmica,
ndo existindo a necessidade do usuario navegar por varios computadores da rede em

busca do componente desejado.
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Esse servidor utiliza uma extensfio do protocolo HTTP e se comunica com
qualquer cliente WWW, respondendo as consultas por meio da linguagem de

marcagdo HTML

I.5. Estratégia de Reutilizacao

A estratégia de reutilizagdo defendida por esta tese pode ser resumida em duas
partes. A primeira garante que a busca do componente a ser reutilizado sera realizada
no ambiente mais amplo possivel. A segunda, garante que em cada base de
componentes, a busca serd realizada da maneira mais completa possivel. Essas duas
estratégias aparecem na arquitetura do sistema caracterizadas pela divisdo da tarefas
do servidor entre dois componentes, um responsavel pelo tratamento da comunicagdo

entre os servidores e o outro responsavel pela busca local.

A metodologia implementada fornece um mecanismo generalizado que
incorpora ¢ estende diferentes estratégias. Nosso método utiliza trés aspectos de
linguagens de programagéo, encontrados na linguagem VDM-SL, isto é, aspectos
Iéxicos, sintaticos € seménticos, avaliando a importdncia de cada objeto selecionado
por cada método particular de busca de acordo com a qualidade do método € com a

selegdo do mesmo objeto por outros métodos.

.6. Ferramentas de Suporte

Para suportar esse método foram desenvolvidas e especificadas varias
ferramentas no decorrer da tese:

esum ambiente de desenvolvimento em VDM (CAB),

esum editor grafico de VDM incorporado ao ambiente CAB, utilizando uma
notagdo criada para esta tese (VDM/GDL),

sum parser de um sub-set da linguagem VDM (vdmc),

sum servidor de nos de hipertexto baseado em objetos, capaz de fornecer varias
visdes de um mesmo nd e garantir ligagdes tanto relacionais entre objetos quanto
internas, (objserver),

suma interface de consulta incorporada ao servidor anterior, capaz de responder

em HTML,
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eum sistema de busca baseado nos trés mecanismos de busca propostos:
¢ um mecanismo de busca seméntica incorporado ao servidor
objserver, baseado no conceito de sub-tipos e tipos conforme,
¢ um mecanismo de busca baseado em palavras e facetas,
¢ um mecanismo de busca baseado em sintaxe.
esuma ferramenta semelhante ao make do sistema operacional Unix, porém
capaz de recuperar arquivos via HTTP ou FTP (hmake),
eum pretty-printer para VDM (vdmpp),
sum segundo compilador VDM, desta vez baseado em um parser criado por
Fisher et al. [Fis+93], com nossa colaboragéo (vdm).
eUm servidor WWW capaz de distribuir demandas entre outros servidores,

inclusive diferentes, e a0 mesmo tempo repassa-las ao servidor de objetos (dhttpd).

.7. Organizacao da Tese

O segundo ¢ terceiro capitulos fazem uma revisdo da literatura, sendo o
segundo capitulo uma descri¢do do estado da arte em reutilizagdo e o terceiro capitulo

uma introdugfo a métodos formais e VDM.

O capitulo quatro apresenta o ambiente CAB, desenvolvido no CERN. O quinto
capitulo apresenta um modelo de reutilizagdio e um sistema que implementa esse
modelo: Tabetal. No ultimo capitulo apresentamos as conclusGes desta tese, suas
contribuigdes para o estado da arte e propostas para continuagio do trabalho

realizado.

I'Tabets é a palavra Tupi-Guarani para um conjunto de tabas, podendo ser traduzida para
comunidade ou tribo.
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Il. REUTILIZACAO

“Na Natureza nada se perde, nada se cria,
tudo se transforma.”
Lavoisier

Neste capitulo é apresentado o estado da arte da
Reutilizagdio na Engenharia de Software. A maior preocupagdo
é com sistemas de composi¢io, ou que utilizem especificag¢des
Jormais. Além disso, tendo em vista a proposta deste trabalho,
de um ambiente global de reutilizagdo, é feita uma revisdo nos
conceitos de Comunidade de Software.

[I.1. O Que é Reutilizar

Reutilizar software ¢ desenvolver novo software utilizando partes previamente
disponiveis. Os tipos de partes que podem ser utilizados ndo estdo limitados a
fragmentos de codigo, mas devem incluir quaisquer formas que possam ser
caracterizadas como partes de um software, como manuais, especificagdes, projetos
estruturados, etc. Podemos até parafrasear D. Berry [Ber92] dizendo que software ¢

tudo que alguém chame, em algum momento, de software.

Peterson [Pet91] fornece um glossario de termos de reutilizagdo do qual, neste
ponto, podemos utilizar especificamente duas defini¢des:

o reutilizagfio ¢ a aplicagdio de solugdes existentes para os
problemas de desenvolvimento de sistemas

o reutilizacdo de software (1) é o processo de utilizar
software pré-existente durante o desenvolvimento da
implementagio de novos sistemas ou componentes de
software. (2) E o resultado do processo realizado em (1).

11.1.1. Desenvolvimento de software orientado pela reutilizacéio

Segundo Basili € Rombach [BR91] “o desenvolvimento de software orientado
pela reutilizagdo assume que, dado um requisito especifico de projeto x’ para um
objeto x, considera-se a reutilizagiio de um objeto ja existente x; ao invés de criar x

do inicio. Reutilizar envolve identificar um conjunto de candidatos a reutilizagéo x;,



..., de uma base de experiéncias, avaliando seu potencial de satisfazer x’,
selecionando o melhor candidato x; e, se necessario, modificar o candidato

selecionado x; para x.”

Essa visfio matematica diz apenas que, em um dado momento do ciclo de vida
do software, reutilizar é procurar algum componente que seja semelhante ao

componente desejado em um banco de dados de componentes.

Bersoff e Davis [BD91] tentam exemplificar isso com o “Modelo de
Reutilzagio de Software para o Ciclo de Vida de Desenvolvimento de Software”,

representado pela figura 2.

Note-se, porém, a simplicidade desta figura, que nfio é nada mais que a
introdugdo da atividade de reutilizagdo no ciclo de vida tradicional, ¢ em apenas
algumas fases. Como serd demonstrado no decorrer desta tese, ndo so a reutilizagio
esta presente, mas também pode ser formalizada, em todas as fases, sendo adequada a

qualquer ciclo de vida.

Elicitacdo Projeto
de Requisitos de Sistema

Andlise

Projeto
de Arquitetura

/ Projeto
Detalhado

Repositério de

Componentes \ Programacdo
Reutilizaveis e Testes

Testes de
Integracdo

Testes de
Sistema

Fig 2 Modelo de Reutilizag8io de Software do Ciclo de Vida do Desenvolvimento de Software
[BD91].

I1.1.2. Partes e pecas néo sio iguais a software

A principal visfo de reutilizar software € baseada na existéncia de partes e

pecas que podem ser compostas para montar um sistema, como ¢ comum nas
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engenharias eletrdnica e mecénica. Essa viséo, creditada a Dough Mcliroy durante a
conferéncia sobre reutilizagfio da NATO em 1968, tornou-se ainda mais forte quando
Brad Cox [Cox86] cunhou o termo Sofiware-IC para representar componentes
reutilizaveis de software. Porém, preparar software para ser reutilizado ¢ uma idéia
que acompanha a computagdo desde o inicio, como pode ser visto no texto a seguir,
retirado de “Programming for the High-speed Digital Calculating Machines”
[Bow53], um texto publicado em 1953!

“Com o passar do tempo, uma colegdo de subrotinas flexiveis,
que sfo econdmicas em requisitos de tempo ¢ memoria, fica
disponivel. Processos completos que, uma vez construidos,
sdo uteis sempre que for utilizada com uma maquina
especifica, € sua generalidade deve ser tal que, pela
modifica¢io de poucos pardmetros, eles possam ser aplicados
a uma gama de problemas similares, se permitido pelo
tamanho da memoria.

Rotinas e subrotinas deste tipo representam o investimento de
um numero considerdvel de homens/hora. [...] Logo, quando
uma decisdo deve ser tomada a entre a solugdo de um
problema por meios manuais ou automaticos — ou por uma
combinagéo dos dois —uma biblioteca contendo programas
para problemas similares pesara fortemente a favor do
trabalho da maquina.”

Analisando este texto podemos perceber, desde os primeiros momentos da
computagdo, a preocupagdo em reutilizar para aumentar a produtividade ¢ a
constatagiio de que criar codigo reutilizdvel ¢ uma tarefa de custo mais alto do que

criar codigo normalmente.

Weide et al. [Weit+91] criticam de forma muito interessante os “Sofiware-IC”,
apontando o fato da industria eletronica adaptar os requisitos para corresponderem as
caracteristicas dos componentes disponiveis, enquanto a industria de software se
caracteriza por produtos extremamente personalizados. Essa ¢ a diferenga que torna
mais complexa a reutilizagfio de software. Tracks [Tra88] considera essa idéia um
“mito”, pois o numero e a complexidade dos componentes de software supera
enormemente o dos componentes 16gicos. Além disso, a identificagfio e definigdo da
interface e pardmetros dos componentes € um problema mais complexo para

software. Fatores econdmicos, também, tornam o processo de produgio de software
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distinto do processo de produgdo de circuitos pois, por exemplo, ndo existem razdes

praticas que obriguem o projetista de software a utilizar os componentes disponiveis.

Devemos deixar claro que a reutilizagfo, geralmente falando, ¢ largamente
adotada?. Cada vez que uma linguagem de programagdo ¢ utilizada, estamos
reutilizando sequéncias de instrugcdes em linguagem de maquina [Kru92]. A
preocupagdo atual ¢ como aumentar o nivel de abstracido dos artefatos reutilizados
ou, visto por outra perspectiva, como aumentar a produtividade dos desenvolvedores

de software através de técnicas de reutilizagéo.

1I.1.3. Abstracéo na reutilizacgéo

Krueger [Kru92] considera que todas as alternativas de reutiliza¢do de software
utilizam alguma forma de abstragfio, sendo essa a caracteristica essencial de
qualquer técnica de reutilizagfio. Tipicamente, um produto de software consiste de
varias camadas de abstrag@io construidas uma sobre as outras. Logo, quanto maior for
o nivel de abstragio de uma tecnologia de reutiliza¢do maior serd o sucesso da sua
aplicagdo, sendo que a eficdcia de uma abstragdo pode ser medida em termos da
dificuldade intelectual (definida como a distdncia cognitiva) necessaria para utiliza-
la. Esse artigo propde, ainda, algumas regras relativas a reutilizagfo:

1. para uma técnica de reutilizagfio de software ser eficaz, ela precisa reduzir a
distdncia cognitiva entre o conceito inicial de um sistema e sua
immplementacdo final executavel,;

2. para uma técnica de reutilizagfio de software ser eficaz, € necessario que seja
mais fécil reutilizar artefatos do que desenvolver o software a partir do
inicio;

3. para selecionar um artefato para reutilizagfio, € necessario saber o que ele

faz, e,

2 Muitos autores anunciam a “falta da pratica da reutilizagio no campo da engenharia de
software”. Tal afirmativa deve ser lida como “falta da utilizagio de ferramentas e métodos explicitos e
formalizados de reutilizacfio.” Uma abordagem como a de Krueger [Kru92] nos faz verificar que a
reutilizacdo € largamente praticada, porém em geral de forma implicita, como no caso das linguagens de
programag&o, ou informal, como no caso da copia simples de projetos anteriores.

Reutilizagao



4.

para reutilizar um artefato de software, eficazmente, ¢ preciso que seja mais

rapido encontra-lo do que construi-lo.

11.1.4. Reutilizar como parte do processo de solucdo de problemas

Barnes e Bollinger [BB91], afirmam que “A caracteristica que define a boa

reutilizacdo nfio é a de reutilizar software per si, mas a de reutilizar o processo

humano de solugfio de problemas.” Podemos analisar esta afirmagéo de acordo com a

epistemologia. A produgdo de software ¢ uma tarefa de investigagéo tecnoldgica, que

pode ser dividida em seis fases [Bun87]:

L.
2.

discernir o problema

tratar de resolver o problema com a ajuda do conhecimento (tedrico ou
empirico) disponivel,

se a tentativa anterior ndo for bem sucedida, elaborar hipoteses ou técnicas
(ou, ainda, sistemas hipotéticos-dedutivos) capazes de resolver o problema;
obter uma solucfio (exata ou aproximada) do problema com o auxilio do

novo instrumental conceitual ou material;

. por a prova a solugdo (por exemplo, com ensaios de laboratério ou de

campo);
efetuar as corregdes necessarias nas hipdteses ou técnicas, ou mesmo na

formulagfo do problema original.

Fica claro que todo o processo de investigacdo tecnoldgica inclui a reutilizagio.

E na segunda fase onde podemos identificar a reutilizagfio das experiéncias anteriores

na solugfio do problema desejado. Em geral, varias sfio as formas de buscar as

solugdes anteriores, como: associagdes, analogias, busca de referéncias bibliograficas

e consulta a colegas.

Compreendendo o processo de investigagdo tecnoldgica e analisando a

afirmativa de Barnes e Bollinger, podemos concluir que:

O que um bom processo de reutilizacio faz, na verdade, é
estender e formalizar, de forma eficaz, a reutilizacio de
experiéncias anteriores individuais, de uma pessoa ou
comunidade, para outras pessoas ou comunidades.

Reutilizagao
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I.2. As Vantagens da Reutilizacao

O principal beneficio de reutilizar software ¢ o aumento de produtividade. Néo
podemos, porém, cair na armadilha de pensar que um grupo de desenvolvimento de
software que reutilize quatro vezes mais componentes que um segundo grupo tera
uma produtividade quatro vezes maior, pois existe um custo relacionado ao processo

e 4 estrutura de suporte a reutilizagio [ You92].

As melhores empresas de desenvolvimento de software alcangam niveis de
reutilizagdo entre 70% e 80%, enquanto uma empresa tipica atinge niveis entre 20% e
30%. Levado em conta o custo da reutilizagfio, as empresas que utilizam séria e
deliberadamente técnicas de reutilizagfo alcangam taxas de 50% a 200% de aumento

na produtividade{You92].

Gaffney e Cruickshank [GC92] citam um comunicado pessoal de Allan
Albrecht com dados sobre reutilizagéio a nivel mundial na IBM no periodo de 1984 a
1988, correspondentes a 0.5M pontos de fungfo[Pre92] em projetos de geréncia de
sistema de informag#o realizados em mais de 50 locais de desenvolvimento. O grafico

e a respectiva tabela, a seguir, mostram os dados coletados por Albrecht:
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Fig. 3 Experiéncia mundial de produtividade e reutilizagio na IBM[GC92].
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Produtividade Produtividade de Porcentagem
Total Codigo Novo Meédia de
®) N) Reutilizagdo
Ano PF/HM PF/HM (R)
1984 22 - -
1985 20 - -
1986 25 14 31.5
1987 32 18 40.0
1988 49 23 672

Tab. 1 Experiéncia mundial de produtividade e reutilizagio na IBM, dados do figura anterior
[GC92].

A correlagido em cada par das variaveis PN e R da tabela 1 é muito forte, como

mostra a tabela 2, a seguir:

variaveis variavel correlagdo
correlacionadas constante (r) 100r2
PR N 0.9982 98.36
PN R 0.9854 97.10
RN P -0.9736 94,79

Tab. 2 Correlag3es parciais entre variaves (1986-1988) [GC92]

Analisando os dados acima, podemos detectar entre 1986 ¢ 1988 um aumento
da taxa de reutilizagdo de 113% , da produtividade em 96% e da produtividade de
codigo novo em 64%. A forte correlagfio entre as variaveis indica que o aumento de
produtividade total ¢ fortemente influenciado pelo aumento da reutilizagdo (P,R) e do
aumento da produtividade em c6digo novo (P,N), e que esse ultimo aumento também

¢ influenciado pela reutilizagfio parcial de fases anteriores do desenvolvimento (N R).

Margono e Rhoads [MR92], também, apresentam dados concretos sobre a
analise custo/beneficio da reutilizagfio no programa americano para geréncia de
trafego aéreo (AAS - Advanced Automation System), onde o custo de criar software
reutilizdvel € duas vezes maior que o de criar software nio-reutilizavel. Mesmo assim,

eles afirmam que até agora os beneficios sfo maiores que os custos.

Também Basile et. al [Bas+92] fornecem dados reais de projetos feitos em

Ada/O0OD, entre 38K e 185K instrugdes. Enquanto de 1986 até 1990 a taxa de

Reutilizacéo
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reutilizagfo total passou de 0% para 96% (sendo que 85% reutilizados sem

modifica¢fo) o namero de homens/hora por instrugdo entregue diminuiu em 58%.

Outros beneficios importantes da reutilizagdo sdo: maior qualidade do produto e
maior facilidade na construgdo de prototipos. A qualidade do software reutilizado
aumenta em decorréncia de duas caracteristicas do processo de reutilizagdo: a
necessidade de produzir um produto com maior qualidade para que ele seja
efetivamente reutilizado ¢ a maior utilizagdo dos componentes reutilizados, o que

aumenta a quantidade de testes a que ele ¢ submetido[You92].

A maior facilidade de construg@io de prototipos provém do fato que a existéncia
de um sistema de reutilizagdo permite que prototipos de aplicagdes sejam construidos,
a partir dos componentes reutilizdveis, ¢ que estes prototipos fornegam
funcionalidade (quase) completa, ao invés dos prototipos tradicionais que fornecem

apenas as fungdes de tela[ You92].

Robert Pettenhill, em um seminario na Universidade de Genebra, analisou as
vantagens da reutilizagdo em uma empresa e identificou trés tipos de sistemas que
determinam a necessidade do investimento em reutilizagfo:

1. sistemas com uma previsdo de vida longa,

2. uma familia de produtos, e

3. sistemas evolutivos.

Tais caracteristicas nos parecem verdadeiras, principalmente se forem utilizadas
técnicas de reutilizagdo baseada na Andlise de Dominios. Porém, como veremos mais
adiante, uma setor de produgfo de software deve esperar reutilizar componentes entre

dominios.

I.3. Empecilhos a Reutilizacao

Enquanto a maioria dos autores concorda em relagdo as vantagens da
reutilizagdo, podemos dividi-los em dois grupos, quando analisam os incentivos €

empecilhos a reutilizagfo.
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O primeiro grupo considera que os fatores técnicos sfo o principal
mibidor/incentivador da reutilizagfio. Bertrand Meyer pode ser considerado um

exemplo tipico deste grupo, chegando a afirmar que:

“Simplesmente sendo mais organizado nfo fara o problema de
reutilizar ir embora. Os problemas s3o técnicos, n#Ho
gerenciais. As respostas estio no projeto orientado a objetos

[Mey87].”
O segundo grupo diz que o problema € basicamente socioldgico (ou gerencial).
Esta preocupagéo, ¢ aparentemente liderada por Tom DeMarco [DeM91], que cunhou

o termo Pepleoware, € Prieto-Diaz [Pri91].

Neste ponto ¢ necessario tomar uma posigdo. Os dois grupos possuem parte da
razdo. Existem problemas técnicos ¢ gerenciais extremamente importantes. Porém, a
tecnologia € essencial, também, para diminuir a quantidade ¢ magnitude dos
problemas socioldgicos. Um exemplo ¢ a aparente faita de sucesso do método
estruturado quando ndo esta associado a ferramentas automatizadas [You92]. Logo,
apesar dovproblema de fazer com que um grupo de desenvolvedores use determinado
método seja eminentemente socioldgico, € que a simples existéncia das ferramentas
nfo fara com que o grupo reutilize software [Tra88], é essencial que existam
ferramentas que tornem o processo mais eficaz e eficiente, diminuindo assim a

resisténcia do grupo a executa-lo.

Os empecilhos mais interessantes de serem observados a reutilizagdo sfo os que
se referem a caracteristicas psicologicas. Entre eles, o fato de “ser mais divertido
desenvolver o codigo por si mesmo” e a “sindrome do desenvolvimento externo”
(NIH - Not Invented Here )*. Também erros gerenciais, como dar menos crédito a

produgéo por reutilizag@o do que a produgfo por criagio agem contra a reutilizagdo.

3 Esta sindrome é muito bem representada pelas palavras de Ken Thompson, um dos criadores do
sistema operacional UNIX, “A moral é 6bvia. Vocé nfo pode confiar em cddigo que ndo foi totalmente
criado por vocé mesmo” [Tho87]

Reutilizagao
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15
I.4. Classificando Reutilizacao

Varios autores propdes classificagdes para formas de reutilizagdo,. Pelo menos
trés delas devem ser citadas:

1. classificagdo facetada, proposta por Prieto-Diaz [Pri93];

2. classificagdo por nivel de abstragfio, apresentada por Krueger [Kru92],

3. classificagdo das tecnologias de reutilizaggo, apresentada por Biggerstaff ¢
Richter [BR89].

A proposta de Prieto-Diaz apresenta seis facetas, que permitem avaliar varias
caracteristicas do processo de reutilizagio. A tabela a seguir, retirada de [Pri93],

apresenta as facetas de forma suficientemente clara.

por por por por por por
substiancia escopo modo tecnologia intencio produto
idéias, conceitos vertical planejada, composicional |caixa-preta| codigo-fonte
sistematica
artefatos, horizontal ad-hoc, gerativa caixa- projeto
componentes oportunistica branca
procedimentos especificactes
objetos
texto
arquiteturas

Tab. 3 Classificagfio facetada da reutilizagfo, segundo [Pri93]

A segunda classificagdo importante aparece na survey de Krueger [Kru92], que
propde a classificagio de métodos de reutilizagdo por quatro caracteristicas:
abstragdo, selegfo, especializagdio e integragdo. O nivel de abstragdo é a caracteristica
basica e apresenta oito divisdes:
linguagens de alto-nivel,
recuperagdo de projeto e codigo,
componentes em cddigo fonte,
esquemas de software,
geradores de aplicagéo,
linguagens de nivel muito alto,

sistemas transformacionais, ¢,

o N L RN

arquiteturas de software.
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Além de uma classificagfo, deve ser notado que Krueger apresenta também

uma ordenagio, baseada no nivel de abstragdo das metodologias.

Biggerstaff e Richter apresentaram, em 1989, uma classificagio bem mais

simples:
caracteristicas alternativas de reutilizaciio
componente blocos padroes
reutilizavel
natureza do atomico € imutavel difuso e maleavel
componente passivo ativo
pringcipio de composigio geragio
reutilizagfo
&nfase biblioteca de principios de geradores geradores de sistemas
componentes organizagio e baseados em aplicago transfoma-
composicio linguagens cionais
exemplos bibliotecas de | orientago a objeto VHLL Formatadores compila-
subrotinas de tela dores

Tab. 4 Uma classificagfo para tecnologias de reutilizagio [BR89]

Parece claro que a classificagdo de Prieto-Diaz poderia incorporar as outras

duas, como novas facetas. Principalmente a classificagdo por nivel de abstragdo ¢ de

extrema importincia, por considerar a distdncia cognitiva entre o usudrio da

metodologia de reutilizagdo e 0 método utilizado.

I.5. Conceito, Conteuido e Contexto

O modelo de referéncia 3C[Weit91] é uma base para a discussio da

reutilizagfo de software proposto pelos membros da Workshop on Methods and Tools

for Reuse. Esse modelo define e distingue trés idéias:

1. conceito,

uma declaragio do que um componente de software faz, sem

determinar como o faz (uma especificagfo abstrata do comportamento);

2. conteuido, uma declaragio de como um componente de software alcanga o

comportamento descrito em sua conceituagdo (0 codigo que implementa a

conceituagdo), e,

3. contexto, aspectos do desenvolvimento do software relevantes para a

definigdio do conceito ou conteido que ndo sfo parte explicita de nenhum

deles (informag@io adicional necessiria para descrever a especificacéio

comportamental ou para escrever a implementagfo).
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O conceito de um componente pode ser visto como sua representagdo abstrata,
enquanto o contetdo como sua representacdio concreta. Em um sistema de
refinamentos sucessivos, do nivel mais abstrato ao nivel mais concreto, é possivel que
uma especificagdo represente 0 conceito para um componente € um contetdo para

outro componente.

A representag@o do conceito de um software € importante pois ¢ provavelmente
sobre ele que devemos buscar um componente a ser reutilizado. Isto acontece porque
buscamos uma representacio concreta para a idéia abstrata que possuimos. A
principal diferenca que iremos notar nas varias metodologias de reutilizacéio de
software estd na forma escolhida para representar o conceito do software, desde

simples palavras chaves até representa¢des formais oun linguagem natural.

11.6. O Processo de Reutilizacao

Considerando, ainda, a necessidade de comparar sistemas de reutilizagfo, ¢é
possivel definir, baseado em Redwine [Red89] e Faria [Far91], um processo genérico
de reutilizagido, composto de cinco atividades:

1. selegfio, envolvendo a identificagdo dos componentes a serem reutilizados

(contetido), a partir de uma abstragdo ou conceito;

2. adaptagdo ou especializa¢io, envolvendo a especializagio dos componentes
reutilizdveis para as necessidades especificas, o que inclui também a
compreensio do médulo;

3. composicio ou integra¢do, envolvendo a unifio dos varios componentes
especializados em um sistema completo;

4. preparacio, envolvendo as tarefas relacionadas com transformac¢fo de um
componente de software em um componente de software reutilizavel, pois
podem ter sido criados novos componentes reutilizaveis durante as
atividades. Inclui generalizagdo, classificagdo, manutengio ou outros passos
necessarios para que um componente de software possa ser selecionado pela
primeira atividade, e,

5. avaliagdo, pois todas as atividades devem ser guiadas com o objetivo final

de obter uma representagio de qualidade do sistema especificado,
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envolvendo a validagdo e verificagio necessarias para guiar as outras

atividades.

Esse processo pode ser representado pela figura a seguir:

Componente Reutlizavel

Selecionar
Ak l
: Conponente mstanciado
Ldaptar
i) l
Sistema Completo
7 Integrar ‘l

Preparar

Lvyaliar <

Fig 4 O processo de reutilizagfio de software

Apesar de utilizar o termo composi¢do, o modelo anterior pode ser utilizado
para processos onde a geragdo € a atividade principal, pois podemos analisar a
atividade de geracfo como uma adaptagfio automatica integrada com a posterior

composigio.

E interessante notar que a maioria das propostas de reutilizagio apresenta um
enfoque mais ligado a pratica final, e consequentemente com a selegio, composi¢ao €

integrago de programas de computador.

Basili ¢ Rombach [BR91] defendem a idéia de que o processo de reutilizag@o
deve possuir quatro propriedades:

1. toda experiéncia pode ser reutilizada,

2. os objetos reutilizaveis permitem modificagdo

3. é possivel analisar se e quando a reutilizagio € apropriada, e

4

. areutilizagfo ¢ integrada ao desenvolvimento de software
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Além disso, Basili e Rombach defendem a idéia de um medelo de reutilizacio,
que, em geral, € deixado implicito na literatura. Um modelo de reutilizagio equivale a
um modelo de dados dos objetos presentes no sistema de reutiizagdo que suporte o

processo explicitamente.

11.7. Experiéncias e Propostas de Reutilizacao

Ao mesmo tempo que os pesquisadores em Engenharia de Software
desenvolvem cada vez mais projetos visando reutilizar software, a area empresarial
demonstra entender que a reutilizagdo ¢ uma das ferramentas de aumento de
produtividade mais importantes no processo de desenvolvimento. Isso faz com que
sejam muitos os exemplos de sistemas de reutilizagfio existentes, obrigando-nos a

fazer uma selegdo daqueles que acreditamos mais interessantes para este trabalho.

Para obter uma visdo geral da engenharia de reutilizagiio, definida como a
sub-area da Engenharia de Software preocupada com o processo de reutilizagéo de
software, devemos fazer uma avaliagfio dos projetos mais importantes da area. Os
projetos descritos a seguir foram escolhidos pelos seguintes motivos:

1. representarem uma experiéncia real, ou,

2. representarem uma experiéncia de grande porte, ou,

3. representarem uma experiéncia teoricamente importante, ou,

4. representarem uma experié€ncia historicamente importante, ou,

5

. possuirem relag@o direta com esta tese.

As experiéncias empresariais (ou governamentais) de grande porte, como o
AAS[MR92], cujos resultados ja foram descritos, nos fornecem dados numéricos e a
capacidade de analisar as vantagens de reutilizar. Os projetos de importéncia tedrica,
como Draco [Nei91] e PARIS[KRT89], que chegam a implicar em uma nova
metodologia de desenvolvimento de software, nos fornecem subsidios para defender
idéias e propostas para esta tese, enquanto os projetos historicamente importantes,
como o sistema operacional Unix, nos permitem analisar que fatores contribuem para
o sucesso de um processo de reutilizagdo. Finalmente, alguns projetos estdo
diretamente ligados ao assunto desta tese € servem como apoio as idéias aqui

defendidas e como pardmetro de comparag@o.
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Apresentaremos agora uma revisdo da literatura de reutilizagfo, analisando
varios projetos selecionados de acordo com as caracteristicas citadas anteriormente.
Como esta tese defende o uso de especificagdes formais como mecanismo principal
de especificagdo do conceito dos componentes reutilizdveis, os trabalhos com
abordagem semelhantes foram deixados para a proxima seg¢fo, que trata de

reutilizagdo e métodos formais.

I1.7.1. Linguagens de programagio

Talvez a mais importante metodologia de reutilizagdo seja o uso de linguagens
de programagfo, tanto que se tornou invisivel para o programador comum o que esta
sendo reutilizado: sequéncias e padrdes de instrugdes em codigo de maquina. Sdo
centenas ou milhares de linguagens disponiveis, algumas altamente especializadas,
outras de uso geral. O sucesso das linguagens de programagio pode ser determinado
pelo grande aumento de abstragdo que elas forneceram em relagio as metodologias
anteriores de programagdo, como a utilizagdo de montadores. Foi este sucesso que
serviu de incentivo para varias outras alternativas de reutilizagio, como as linguagens
de quarta geragdo, que aumentam ainda mais o nivel de abstragfo e as linguagens de

dominio, como no projeto Draco [Nei84].

Ainda dentro de linguagens de programag#o, caracterizando também uma forma
mais alta de abstragcdo que as linguagens tradicionais, devemos citar a reutilizagéo
baseada na programagio orientada a objetos. Baseando-se em um modelo diferente da
programagdo tradicional a orientagio a objetos, onde dados e programas estdo
encapsulados dentro de um objeto, permite diferentes formas de reutilizagdo, entre
clas a heranga, onde um objeto ¢ implementado como uma modificagfio de um objeto
ja existente, ou a reutilizacio tipo caixa-preta, onde um objeto € reutilizado com o
conhecimento apenas de sua interface € com a certeza de nfo provocar efeitos
colaterais e, ainda, classes genéricas, que sdo semelhantes a esquemas para classes.
Modelos diferentes de orientagdo a objetos incluem objetos ativos, heranga dindmica,

heranga muitipla, delegagfo de tarefas e atores.

Reutilizacao

20



IL.7.2. Cépia simples

A forma mais comum, e menos metodologica de reutilizago, ¢ a copia ad-hoc
de cddigo ou projeto de sistemas anteriores ou de fontes de consulta [SpeX]. Apesar
de aumentar a produtividade, esta forma de reutilizagdo apresenta problemas como
falta de controle de direitos autorais e propagagdo de erros, pois nada garante que a

corre¢do de um erro em um componente original serd feita em suas copias.

11.7.3. Bibliotecas de rotinas

Logo apds as linguagens de programagio, € a coOpia ad-hoc de cédigo,
certamente as bibliotecas de rotinas sio a forma mais comum de reutilizagfo.
Principalmente em dominios especificos, como software matematico. Bibliotecas de
rotinas, como a IMSL, NAG e CERNIib, fornecem uma colegio de fungdes
especificas que possuem alto grau de aplicabiblidade em seus dominios de aplicagdo.
O uso de bibliotecas diminui muitos dos problemas detectados na simples cépia de
codigo, principalmente quando apoiado por um sistema de gerenciamento de codigo

eficiente.

Uma histéria de sucesso que ndo pode deixar de ser citada ¢ a do sistema
operacional Unix, cuja a caracteristica principal ¢ ser composto de uma miriade de
pequenos programas que podem ser encadeados por um mecanismo especial (pipe) e
compostos em aplicagdes mais complexas. Além disso, o sistema fornece uma
colego de fungdes para o programador que compde uma biblioteca de uso geral que ¢
largamente utilizada mesmo fora deste sistema operacional. A grande vantagem de
cada modulo do sistema operacional € a sua grande generalidade ou, ao inverso, a sua
grande especificidade. Juntando modulos especificos (por exemplo, o Is que lista um
diretério), com modulos gerais (como o grep, que busca padrdes de caracteres), por
meio do mecanismo de pipe, o usuario ¢ capaz de produzir rapidamente ferramentas

de grande utilidade.

Todos os sistemas citados até agora (linguagens, bibliotecas, etc...) ndo
necessitam, a priori, do suporte de metodologias ou ferramentas de reutilizagdo.
Porém devem ser citadas algumas ferramentas que, apesar de simples, possuem

grande utilidade e disseminagdo: as ferramentas que suportam a atividade de selegéo.
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Podemos citar ambientes de desenvolvimento de software, como editores estruturados
com suporte de ajuda, manuais incorporados ao sistema operacional Unix € a busca
de rotinas a serem reutilizadas por meio de palavras chave, como ¢ o caso da
incorporagdo da biblioteca CERNIlib dentro do sistema de busca por palavras chaves

(multi-lingual) XFIND.

A utilizagfio de palavras chave, alias, € a metodologia de busca de componentes
de reutilizagdo que encontra maior disseminagdo, fazendo parte de quase todos os
sistemas de suporte a reutilizagdo. Isso porque fornece uma férmula facil de

classificacfo ¢ consulta de bancos de dados.

11.7.4. Classificacio facetada de componentes

Para possibilitar uma classificagio mais organizada e uma selegio
aparentemente mais facil, Prieto-Diaz [Pri85] propde que a classificagfo facetada seja

utilizada para encontrar o componente reutilizavel.

Nesse método sdo representadas varias caracteristicas dos componentes por
meio de facetas, que buscam representar uma dimensdo dos componentes, isto ¢, um
taxon que pode possuir um entre varios valores. Cada faceta possui varias palavras
chaves, das quais uma deve ser escolhida de modo a representar o0 componente. A
principal vantagem da classificagdo facetada de bibliotecas de mddulos sobre as
classificagdes tradicionais de bibliotecas ¢ ndio possuir hierarquia (nfio havendo,
portanto, a possibilidade de um componente aparecer em mais de uma posigdo na
arvore hierarquica). Os defensores da classificagdo facetada, também, acreditam que
o fato de criar facetas com um nimero finito de palavras chave diminui a dificuldade
do usuario no processo de selegdo, sendo entdio um processo melhor que o simples
uso de palavras chaves ou full-text retrieval. Podemos imaginar varios argumentos
para discutir essa hipotese, mas a verdade € que, na pratica, nfio existem experimentos

reais que possam comprova-la ou nfo.

O sistema proposto por Prieto-Diaz ¢ implementado em mais de uma
oportunidade [Pri85,JP88,Pri91a,Pri93a] inclui um thesaurus para transformar grupos

de palavras nas palavras chaves esperadas pelo sistema e um espécie de rede
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seméntica entre as palavras, definindo distdncias cognitivas entre conceitos de forma

a permitir buscas relaxadas.

Uma das criticas que podemos fazer ao sistema de classificagdo facetada
corresponde a necessidade de aplicar distdncias cognitivas aos termos a priori. Essas
distancias devem, entfio, ser modificadas pelo responsavel pela biblioteca com o
decorrer do tempo. Considerando a existéncia de varias técnicas automaticas de
calcular a distdncia cognitiva entre termos baseadas na teoria de full-fext retrieval,
consideramos que qualquer sistema baseado na classificagéio facetada de Prieto-Diaz
poderia utilizar-se dessas técnicas para aumentar sua performance ou, a0 menos,

diminuir a necessidade de intervengio humana.

Na COPPE, a classificagdio facetada foi utilizada para classificar classes
reutilizaveis no sistema CAOS [WS91]. No sistema Draco, que propde uma nova
metodologia de desenvolvimento de software baseado em reutilizagfio, foi utilizada

para classificar os componentes de software prontos [Kru92].

I1.7.5. Um Modelo de Dados para Componentes

A classificagdo facetada pode também ser vista como um modelo de dados
muito simples para representar um componente reutilizavel, onde a entidade
componente € representada por um conjunto de atributos que podem receber valores

pertencentes a conjuntos previamente determinados.

Tratando a modelagem de dados de uma forma mais completa, o sub-comité
TC2 do Reuse Library Interoperability Group [Hob93], formado em 1991 para
examinar a interoperabilidade entre bibliotecas de software, preparou um modelo de
dados definindo informag&o sobre componentes (assefs) que as bibliotecas devem ser
capazes de fornecer de forma a suportar interoperabilidadet. Este modelo ¢é

conhecido como Uniform Data Model (UDM).

4 Interoperabilidade é a capacidade de operar junto com outros sistemas do mesmo tipo.
Geralmente ¢é suportada por protocolos de comunica¢iio e modelos de dados minimos comuns.
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O UDM define um meta modelo usando uma extensdo do modelo orientado a
objetos que inclue relacionamentos bidirecionais com atributos. Cada elemento
possui um nome e um identificador e pertence a uma das quatro sub-classes seguintes:
componente reutilizavel (assef), partes discretas de um componente reutilizavel

(element), biblioteca ou organizagio.

Varias sdo as vantagens de possuir um modelo de dados para os componentes
reutilizaveis, ao invés de considera-los, simplesmente, itens classificados em uma
biblioteca “plana”. Classes, tipos ¢ relacionamentos fornecem uma seméntica
adicional ao componente que nfo esta presente em modelos “planos”. Além disso, a
proposta do UDM € de um modelo de interoperabilidade, isto ¢, um protocolo de
comunicagio entre bibliotecas, o que € louvavel quando analisada a necessidade de

implementar comunidades globais de software.

Outro modelo de componentes ¢ o apresentado por Basili € Rombach [BR91]
no sistema TAME. Em TAME um componente ¢ modelado de acordo com oito
dimensdes: nome, fungfo, tipo, mecanismo, entradas e saidas, dependencias,
transferéncia de experiéncia e qualidade de reutilizagfio. Para cada dimensiio os
autores descrevem uma pergunta que deve ser respondida de forma a melhor

representar as caracteristicas do objeto reutilizavel.

11.7.6. Draco, anilise de dominio e os geradores de aplicacio

Draco [Nei84] € um sistema de reutilizagéo criado por Neighbors, propondo um
novo ciclo de vida orientado para reutilizagiio e baseado na criagdo automatica de

software a partir de componentes gerados por uma andlise de dominio.

Para possibilitar a automacgdo do processo de produgdo de software e
consequente reutilizagfio, o sistema Draco advoga a execugfo da andlise de dominio,
isto ¢, do processo de identificar e organizar conhecimento sobre uma classe de

problemas, o dominio de aplicacgfo, ¢ apoiar a descri¢do e solugéo destes problemas.

Ao analisar o dominio de aplicagio o engenheiro de software adquire
conhecimento suficiente para criar uma linguagem especifica ¢ um conjunto de

componentes reutilizaveis para o dominio. Esta tarefa €, certamente, mais complexa
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que especificar apenas uma aplicagéo do dominio e deve ser realizada por um analista
experiente. A linguagem propria do dominio € (re)utilizada, junto com geradores (de
programas) e os componentes reutilizaveis para produzir novas aplica¢gdes no mesmo

dominio.

Os conceitos de dominio de aplicago, analista de dominio e andlise de dominio
podem ser vistos como a principal colaboragio do projeto Draco. Apesar dessa
formalizag@io ser importante, sistemas menores, semelhantes a “uma instincia™ do
esquema proposto por Neighbors, sempre estiveram presentes na ciéncia da
computacdio, basicamente representados por programas que geram programas
(geradores). Entre as propostas de maior sucesso podemos citar os compiler-compiler
e geradores de maquinas de estado, como YACC e lex. Todos possuem uma
linguagem propria, representam um dominio de aplicag8io, utilizam componentes pré-
fabricados e foram criados a partir de teorias que sdo semelhantes a uma analise de

dominio.

Draco-PUC [Lei+93], desenvolvido na PUC-Rio, ¢ uma méaquina que
implementa parcialmente o paradigma Draco, podendo ser vista como um gerador de
geradores de aplicagfo. Foi criado a partir da reengenharia do sistema Draco original,
com o objetivo de melhorar seu desempenho. Atualmente na versgo 2.0, Draco PUC
possui versdes iniciais de dominios basicos, como Banco de Dados e software para a

interface X-Windows.

Semelhante & proposta de Neighbors, existe o projeto ITHACA[Gir92], onde a
area de aplicagfio ¢ representada por uma colegdio de Generic Application Frames
(GAFs), e a analise de dominio é chamada engenharia de aplicag¢do. A partir dos
GAFs, que sdo selecionados e instanciados com auxilio de uma ferramenta
automatizada (RECAST), aplicagdes podem ser construidas utilizando uma
linguagem de programagdo (CooL) ou um editor de roteiros visuais (VISTA). Cada
aplicagdo corresponde a um Specific Application Frame, que podem entio ser

utilizado para criar ou modificar GAFs [TN92].

O uso de roteiros visuais nos parece mais facil que a programagio em uma

linguagem de dominio. Enquanto a primeira trabalha com blocos fechados que sio
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compostos por meio de ligagdes, apresentando um grafico semelhante a um
fluxograma, a segunda recai em todos os problemas relativos &

compilagdo/interpretagiio e seméntica de linguagens de programaggo.

I1.7.7. Sele¢iio baseada no comportamento de fungdes

Uma das mais interessantes experiéncias de reutilizagdo encontradas utiliza a
semelhanga estatistica entre uma séria de exemplos de pares de entrada e saida e do

resultado da aplicag@o de fungSes nos valores de entrada fornecidos [PP92,PP93].

Assim, o sistema faz a selegfio dos candidatos & reutilizagdo baseado na
seméntica implementada pelos componentes reutilizdveis, nfo por meio de andlise de

cddigo ou especificagdes, mas sim analisando a fungfio como uma caixa preta.

Nesse sistema o usudrio especifica a interface desejada para uma rotina, dado
que € utilizado para determinar um conjunto de rotinas candidatas. O conjunto de
rotinas € entfo aplicado a uma selegfio aleatoria dos exemplos de comportamento
fornecidos, utilizando analise estatistica para determinar a fungfio mais semelhante a

desejada pelo usuario.

11.7.8. Esquemas

Esquemas ou femplates, em sua versdo mais complexa, sfo especificagdes
generalizadas de componentes de software que podem ser especializadas a partir de

parametros.

Muitos sistemas e linguagens utilizam esquemas para permitir a criagio de
programas generalizados. C++ permite a criagfo de classes e fungles generalizadas
por meio de templates[Str91], enquanto as classes generalizadas de Eiffel [Mey88]

incorporam dentro de si este conceito.

Na COPPE, o sistema MARTE ([Far91] implementa uma biblioteca de
esquemas de programas em Pascal, cujo método de selegfo € baseado na classificagdo
facetada incluindo, porém, o conceito de hierarquia para uma faceta, o que permite

otimizar a consulta.
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A arquitetura do ambiente MARTE inclui um gerenciador de templates,
incorporando um editor ¢ um esquema de classificagdo, um ambiente de
desenvolvimento, que inclui editor de telas de help, um selecionador de templates e
um gerador de cédigo, a partir da parametrizagfio da template e, finalmente, um

modulo de manutengéo.

11.7.9. Ferramentas utilizando hipertexto

Virias sfo as propostas de utilizar hipertextos [Con87, Nel88], e Aypermedia®
em sistemas de desenvolvimento de software [Con87,MM89]. Segundo Rada et al.
[Rad+92] uma abordagem a reutilizagdo baseada em hipertexto requer que a
informag#o seja representada como uma rede de conceitos, 0 que nos parece muito
mais proximo da forma humana de pensar do que, por exemplo, textos lineares ou

tabelas relacionais.

Em hipertexto um conceito pode ser representado por um né ou por um grupo
de nos relacionados (subconceitos) por ligagdes (/inks). A principio as ligagdes podem
partir de qualquer posic¢do e alcancar qualquer outra posi¢éo de qualquer nd. Existem
porém varios modelos de dados que podem ser aplicados a hipertextos

[DL91,GPS93,Sch+93] que podem controlar as formas das ligagGes.

Uma das principais caracteristicas que podemos identificar em reutilizagdo ¢ a
de reorganizar em um novo sistema partes de antigos sistemas. O Practitioner Project
[Rad+92] detecta essa caracteristica como tipica de hipertexto e propde que a
reutiliza¢do se componha da reorganizagfio, por meio de sistemas de hipertextos, de
componentes previamente organizados. Esse sistema permite a busca de componentes
a partir de palavras no corpo dos documentos (full-text retrieval) ou nos seus

cabecalhos.

SDevido a falta da existéncia de um termo em portugués adequado para a tradugdo de
hypermedia utilizaremos a palavra hipertexto para representar qualquer forma de documento n#o
sequencial, incluindo os conceitos de Aypermedia e hypertext.
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Tradicionalmente, a maioria dos artigos de hipertexto tem se concentrado sobre
a capacidade navegacional. Consideramos, como atualmente a maioria dos autores,

que um sistema de hipertexto deve incluir a capacidade de busca.

WWW € um sistema de hipertexto formado por uma colecdo de protocolos de
comunicacdo e representacio desenvolvido dentro da Internet [Ber+92]. Varias
ferramentas que podem ser consideradas de reutilizagdo (inclusive esta tese) estdo
sendo implementadas dentro do que se pode chamar “contexto” WWW, isto &, séo
capazes de fornecer informagdes a um cliente de consulta WWW. Entre elas podemos
citar a implementacdo dos manuais da biblioteca de software WWW dentro do
proprio sistema e a possibilidade de realizar FTP por meio do cliente de consulta
Mosaic (v 2.1). Porém, esta tese foi construida especiﬁcamente para utilizar a
tecnologia de hipertexto com escopo global fornecida por WWW para reutilizagéo,
enquanto os outros trabalhos citados fornecem apenas interfaces de um sistema para

WWW.

I1.7.10.Utilizando analogias

Um paradigma alternativo ao de Andlise de Dominios, o qual esta se tornando
o principal objetivo da tecnologia atual de reutilizag@o, devido as altas taxas de
retorno, ¢ o de utilizar analogias para reutilizagdo de especificagdes. Maiden e
Sutcliffe [Mai91,MS92] apresentam um sistema onde descrigdes em linguagem
natural s@o comparadas por sua estrutura, de forma a determinar analogias entre

sistemas e determinar assim candidatos a reutilizaggo.

Maiden defende que as alternativas disponiveis para reutilizagdo ndo sfo
adequadas para reutilizagdo de especificagdes. Em especial, alternativas baseadas em
palavras chaves séo simples demais para a complexidade de especificagdes e a analise
de dominio néio permite a reutilizagio entre dominios, principalmente no caso de se
desejar reutilizar, em um dominio mal compreendido, componentes de dominios onde

a experiéncia ja aumentou o nivel de compreensio.
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I1.8. Sistemas Utilizando Especificacoes Formais

O uso de especificagdes formais para definir o conceito dos componentes de
software ¢ defendido por varios autores [Jon90, KRT89,Wei+91,Ste91,5te92, WHSX].
Apesar disto, ¢ surpreendente constatar que, apesar de varias experiéncias descritas
aqui demonstrarem o contrario, o grupo de trabalho em métodos formais da Second
International Workshop on Software Reusability [Tra93] apresentou um relatorio
decidindo que especificagdes formais:

1. ajudam a capturar o significado do projeto,

. nfo ajudam a recuperar um componente,

. ajudam a compreender um componente,

2

3

4. ajudam na manutencggo,

5. ajudam a verificar um nivel de aceitacéio e confiabilidade,
6. ajudam a impedir 0 mau uso de componentes, €,

7

. servem de documentagéo valiosa.

Essa decisdo que foi fortemente contestada por alguns membros do grupo e,

esperamos demonstrar, por meios dos sistemas a seguir € dessa tese, ndo € verdade.

Aqueles que decidiram pelo “n30” afirmaram que em uma alternativa baseada
nas técnicas tradicionais de busca de informacfo as consultas seriam mais facilmente
escritas ¢ mais econdémicas que consultas baseadas em técnicas incluindo

especificagdes formais.

Apesar de considerarmos que a afirmativa acima € verdadeira, ela nfo leva
obrigatoriamente a conclusdo a que chegaram. Nesta tese, por exemplo, métodos
tradicionais de busca de informagdo sdo utilizados junto com métodos de busca por

especificagdes formais.

11.8.1. Esquemas e especificacdes formais em PARIS

O projeto PARIS[KRT89] apresenta um sistema baseado na reutilizagfio de
esquemas descritos formalmente, com um método de busca baseado no provador de

teoremas de Boyer-Moore.
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Nesse sistema, uma descrigio do problema fornecida pelo reutilizador ¢
comparada com as defini¢des formais dos esquemas pertencentes ao sistema. Caso
seja encontrado uma descrigdo compativel, este esquema é apresentado ao usuario

para transformag@o em um programa.

PARIS apresenta varias caracteristicas de interesse para esta tese. Em primeiro
lugar, seus componentes reutilizaveis sfo definidos formalmente. Isso representa a
separagéo de conceito e contetdo, de forma que o usuario € capaz de compreender o
que faz um componente analisando, apenas, sua especificagio. Em segundo lugar,
utiliza mecanismos de comparagfio seméantica entre a especificagio do problema e a
especificagio dos componentes. Atualmente, PARIS pode ser considerado como a
referéncia basica na area de reutilizagfo utilizando especificagdes formais para busca

de componentes.

I1.8.2. Componentes reutilizaveis representando conceito

Weide et a. [Weit+91], a partir do modelo de 3C para a reutilizagfio de software,
propde que componentes reutilizadveis sejam claramente divididos em conceito,
conteudo e contexto. Assim um programador, cliente de uma companhia que fornega
componentes de software, podera consultar um catalogo de componentes, descritos de
forma abstrata (conceito), onde cada descricio de componente possuird uma
descri¢do da sua interface estrutural e de seu comportamento, suficiente para explicar
o que ele faz e de que forma pode ser incorporado a um sistema, sem apresentar o

cédigo do componente, 0 que em computagéio € equivalente a fornecer o produto.

Para a implementag@o desse paradigma, existem duas caracteristicas principais
exigidas da linguagem utilizada para descrever os conceitos dos componentes
reutilizaveis:

1. a especificagio do componente abstrato deve ser clara, ndo-ambigua e

compreensivel para um cliente ou implementador em potencial, €,

2. a especificagio do componente abstrato deve ser livre de detalhes de

implementagio de maneira a permitir qualquer forma de componente

concreto que a implemente.
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Assim, apesar da linguagem natural possuir a capacidade de parecer mais clara
ao cliente, as necessidades de ndo ambiguidade exigem que seja utilizada uma
linguagem formal (apesar do que, a linguagem natural pode continuar fazendo parte

da descrig#o, por exemplo, como comentarios).

Analisando as duas alternativas formais mais aceitas de caracterizar o conceito
de um componente, especificagdes algébricas e especificagdes baseadas em modelos,
Weide et. al. chegam a conclusdo que especificagdes baseadas em modelos sdo mais
faceis de compreender e reutilizam as teorias matematicas que devem ser recriadas

em especificagles algébricas, facilitando também a criagio das mesmas.

O artigo apresenta entdo um modelo de reutilizag8o baseado em componentes
de software especificados por uma linguagem formal baseada em modelos

(RESOLVE), permitindo a criagfo de catalogos de componentes.

1L.8.3. Especificacdes algébricas em Spectrum, MENU e CAPS

Alguns sistemas de reutilizagdo baseiam-se em especificagdes algébricas.
Steigerwald [Ste91,Ste92] descreve uma ferramenta desenvolvida dentro do projeto
CAPS onde componentes reutilizaveis sdo selecionados de uma base de software
utilizando especificages formais em OBJ3¢ como chave de busca. A metodologia de
busca ¢ basecada em um primeiro filtro sintatico que compara as assinaturas das
fungdes com a fungdo especificada e um segundo filtro semantico, chamado query by
comsistency, que analisa componentes baseados em seu comportamento. Assim a
busca do componente fica independente de palavras chaves € nfio necessita ser

especifica a um dominio.

MENU [WHSX] € um sistema que reutiliza especificagdes em ASI? utilizando

o seguinte método: um componente reutilizavel é visto como uma arvore, cuja raiz €

6 OBJI3 ¢ uma linguagem de especificagfio formal algébrica destinada a especificar programas em
Ada.

7 ASI é uma linguagem de especificagiio formal algébrica que permite a descrigio de sistemas de
forma modular.
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sua forma mais abstrata e as folhas suas implementagles (parciais). Uma dada
especificagfio é decomposta em subespecificagdes apropriadas e as subespecificagdes
sdo comparadas com a base de componentes, em busca de componentes similares. Os
subcomponentes que sfio encontrados, entfio, sdo compostos para formar uma

implementagfo para a especificagfo que iniciou o processo.

Wirsing, um dos autores do trabalho referenciado acima, descreve também o
projeto SPECTRUM [Wir92] como uma metodologia de reutilizag8o de componentes
de software baseada em métodos algébricos, funcionais e da teoria de tipos. Como em
MENU, componentes de software sfo representados como especificagfes algébricas
estruturadas. A comparagio de assinaturas e a relagio “implementa” auxiliam na

selegcdo do componente.

11.8.4. Reutilizando especificacdes em VDM no projeto NORA

Fisher et al [Fis+93] apresentam um projeto de reutilizar componentes de
software descritos em VDM por meio de comparagfio de assinaturas e pré e pds
condig¢des. Pré e pds condigdes sdo utilizadas em VDM para definir implicitamente o

comportamento de fung¢des e operagoes.

O sistema de reutilizagfo € parte do projeto NORA, onde uma rede de agentes
cooperativos se comunicam por meio de mensagens padronizadas ¢ trabalham com
uma biblioteca de componentes de software comum. Os componentes séo o objeto da
reutilizagdo e sdo acompanhados da informagdo que os identifica: sua localizagdo, sua
assinatura e sua especificagdo em VDM. A chave de busca consiste em uma

especificagio em VDM que sera comparada com a biblioteca de componentes.

O processo de busca ¢ realizado por uma cadeia de filtros, da qual o artigo
descreve dois elos: o comparador de assinaturas € o comparador de pré- e pds-
condi¢des. A cadeia suporta a adi¢do de mais elos de forma a caracterizar outro tipo

de informagéo.

A partir de contato com estes autores, desenvolvemos uma colaboragéo que

resultou no desenvolvimento de um parser VDM por um dos membros do grupo de
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Fisher. Esse parser esta sendo utilizado agora para obter as arvores sintaticas de

especificagdes VDM que sdo utilizadas nesta tese.

Esse trabalho apresenta algumas semelhangas com essa tese, sendo a mais
importante a utilizagdo de VDM como conceito principal para a busca dos
componentes reutilizaveis. Esse fato foi reconhecido entre os autores, porém
representam apenas a concordancia entre politicas de reutilizag8o, pois os métodos

utilizados s3o diferentes e independentes.

IL8.5. Organizando especificactes formais

Cheng e Jeng [CJ92] descrevem um sistema onde especificages formais sdo
classificadas por meio de técnicas de clusterizagdo. Utilizando algoritmos baseados
em logica, uma hierarquia de dois niveis € criada. O primeiro nivel descreve a relagéo
de generalidade entre os componentes, enquanto o segundo nivel utiliza um
mecanismo tradicional de clusterizagdo para organizar os componentes que sdo nos
das arvores de generalidade, criando um grafico conexo que pode ser navegado pelo

usuario.

Mittermeir, Mile e Mili [MMM93], partindo do principio que a chave para uma
recuperagdo de informagfo eficiente € a disponibilidade de uma ordenagéo entre as
elementos de um banco de dados, propde ordenar os componentes de software
segundo uma ordem parcial, dando ao repositdrio uma estrutura de /attice onde nos
correspondem a especificagdes e programas estdo ligados a especificacio mais alta
para a qual so uma implementacio correta. Esta ordem parcial € a relacdo de

refinamento.

A sclegdio consiste em navegar automaticamente o laftice utilizando um
provador de teoremas para comparar as especificagdes com uma especificagio

desejada.

IL.8.6. Que técnicas utilizar?

Quase todos os métodos de reutilizagio de especificagdes formais utilizam-se

da comparagdo das assinaturas como primeiro filtro de selegfo. Isto reduz a
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quantidade de fung¢des disponiveis, 0 mesmo objetivo de ordenar os componentes,

seja por meio de clusterizagdo ou por uma ordem parcial.

Claramente, a verificacdo da semelhanga entre uma especificagdo desejada e
uma especificacio pertencente a base de dados pode utilizar algoritmos baseados em
logica, como os fornecidos por provadores de teoremas, ja que estes algoritmos
caracterizam os aspectos semanticos e sintaticos da linguagem utilizada. Estes
algoritmos, porém, sfo por vezes lentos ou ineficazes para um grupo muito grande de
teoremas, podendo ser auxiliados ou mesmo substituidos por outros algoritmos mais
rapidos. Por exemplo, uma busca utilizando palavras, no estilo de full-text retrieval

pode auxiliar, em muito, a determinag@o da semelhanga entre dois componentes.

1.9. Comunidades de Software e a Internet

Uma comunidade de software ¢ um grupo de pessoas com uma cultura de
software similar [TG90]. Comunidades de software podem se reunir em torno de
produtos, como sistemas operacionais, aplicagdes (como, por exemplo, software para

fisica), ou outros interesses comuns, como passatempos.

Com a tendéncia em diregdo a sistemas abertos, ¢ cada vez mais impossivel
prever o aumento do tamanho dessas coletividades, pois barreiras artificiais como a

marca de um produto vio gradualmente desaparecendo.

As maiores comunidades de software usam hoje a rede Internet para trocar
mensagens ¢ software, em formatos variados como o de correio eletrdnico (email),
noticias (news postings), redes de hipertexto, relay chats, ambientes de realidade
vittual (MUD - Multi User Dungeons). Uma das principais fungdes dessas
comunidades € a de trocar software e informacg#o sobre software para que eles sejam
reutilizados por seus participantes. Isso caracteriza, na reutilizagdo, uma perspectiva

social [Ara93] raramente explorada em sistemas de apoio a reutilizagfo.

Gibbs, Prevalakis e Tsichritzis [GPT89] defendem a necessidade de sistemas de
informagéo de software, como suporte a reutilizagdo por parte dessas comunidades.

Muitos desses sistemas ja estdo implantados na Internet [Ara93,SK93], e.g.:
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1. ftp é um protocolo de transferéncia de arquivos que ¢ a forma mais utilizada
de se conseguir um software para reutilizagfo.

2. archie ¢ um sistema de busca baseado na comparagio de string de caracteres
de uma palavra dada com uma base de dados de nomes de arquivos
disponiveis por FTP.

3. Gopher € um protocolo de comunica¢io e um sistema que mantém uma base
de dados de informagles que muitas vezes ¢€ utilizado para informar sobre
software.

4. WAIS ¢ um sistema de busca de informacfo por full-text retrieval muitas
vezes utilizado para guardar informagdes sobre software, como péaginas de
manual e descrigdes informais.

5. WWW ¢ um protocolo para criagio de sistemas de hipertexto com suporte a

buscas, muitas vezes utilizado para reutilizagio de software.

Observando a Internet [Ara93] podemos ficar certos que as comunidades de
software, altamente informais, disponiveis na rede sio o padrio de facto de
reutilizagdo. A busca é realizada mediante o uso de consultas a sistemas
independentes ou envio de mensagens. As respostas sdo multiplas e muitas vezes a
falta de resposta ou uma resposta negativa mio quer significar que ndo existe um

software do tipo desejado®.

I1.10.Perspectiva Final

Ao revisar a literatura chega-se a um conjunto de conclusdes que explica a
abordagem desta tese. Em primeiro lugar, um componente de software possui trés
partes principais, seu conceito, seu contetido e seu contexto. Quando o componente a
ser reutilizado € uma parte de um programa, a melhor forma de representar o conceito
do componente, ou seja, a abstragdo que este componente representa, ¢ a definigéo

por meio de uma linguagem formal.

8 A busca de um programa na Internet é um problema que s6 & resolvido com uma resposta
positiva, pois as respostas negativas tem um conhecimento apenas parcial.
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Por outro lado, todas as varias representagdes de um componente devem estar
interligadas de alguma forma, e um sistema de hipertexto nos parece o melhor
paradigma para a ferramenta de consulta, contanto que ele inclua a possibilidade de
preparar diferentes tipos de consultas € a de organizar e reorganizar documentos.
Entre os tipos de consulta devem estar presentes consultas baseadas em métodos
tradicionais de busca de informagéo, que sdio simples de realizar € de custo barato, e
consultas baseadas na criag8o de especificagdes (parciais) utilizando métodos
formais, que permitem buscas independentes do significado de palavras, como buscas

baseadas na estrutura sintatica e buscas baseadas na seméintica de componentes.

A terceira conclusiio ¢ que componentes reutiliziveis devem estar disponiveis,
globalmente, alcangando a maior comunidade possivel. Junto com o conceito de
comunidade de software vem a idéia de servigos pagos de fornecimento de
componentes de software, que entendemos exigir o uso de especificagdes formais

para seu funcionamento ideal.

Assim sendo, desenvolvemos um modelo baseado nessas idéias e um sistema
implementando o modelo, que serd apresentado no capitulo V. Antes porém, para
melhor compreensdo do trabalho, descreveremos o método VDM no proximo

capitulo.
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l1l. METODOS FORMAIS E VDM

“Q problema dos anos vindouros serd o
de fixar um significado real num mar de
simbolos neutros”

0 Sonho de Descartes, Philip J. Davis e
Reuben Hersh

O objetivo deste capitulo é servir de introdugdo a métodos
de especificagdio formal, em especial ao Vienna Development
Method.

lIL.1. Linguagens e Métodos Formais

Especificagdes formais usam uma notagfio matematica ¢ métodos formais de
raciocinio para especificar e desenvolver sistemas, com o objetivo de que a

implementagao final da especificagio corresponda a especificagio inicial®.

Berzins e Luqi [BL90] apresentam as seguintes vantagens na utilizagdo de
especificagdes formais:

1. apoio ao raciocinio formal e processamento automatico;

2. registro explicito de acordos feitos entre clientes, projetistas € programadores
sobre o comportamento esperado do sistema;

3. ajuda & compreensdo ¢ uso dos objetos abstratos independentemente de
detalhes de implementagfo;

4. protegdo do programador, trabalhando em um determinado nivel (de
abstrag#o), de detalhes de implementag@io em um nivel inferior, e,

5. protegdo dos usuarios de conceitos irrelevantes de implementagao.

Além disso, ferramentas para projetos computacionais (CASE) que detectam

erros de projeto exigem uma sintaxe e seméntica bem definida.

90 problema da adequagiio da especificagdo inicial ao problema nfio ¢ tratado pela abordagem
formal, mas sim por técnicas que so utilizadas em paralelo, como anélise essencial e prototipagem da
aplicagio
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Ja Andrews e Ince [AI92] apresentam as seguintes vantagens: exatiddo,
eliminagfio de influéncias causadas pela implementagéo, apoio ao raciocio formal e

sucintez.

Um método ¢ formal se possui uma base matematica robusta, tipicamente dada
por uma linguagem formal de especificagfo, que fornece os meios de definir
precisamente nogdes como consisténcia, completude, especificagdo, implementacéo e

correcio.

Wing [Win90] define uma linguagem de especificagdo da seguinte forma:

Uma linguagem de especificacio formal ¢ uma tripla,
<Syn,Sem,Sar>, onde Syn e Sem sdo conjuntos e Sat < Syn x
Sem € uma relacdo entre os dois. Syn ¢ chamado o dominio
sintatico da linguagem, Sem 0 dominio semintico e Sar a
relacio de satisfacio.

Menos formalmente, uma linguagem de especificacdo formal fornece uma
notagdo (dominio sintatico), um universo de objetos (dominio seméntico) e regras
precisas indicando que objetos satisfazem a quais especificacdes (a relagdo de

satisfagfo).

Outras defini¢gdes importantes encontradas neste trabalho de Wing sdo as de
especificagdo ndo-ambigua e especificagdo consistente:
Dada uma linguagem de especificagdo <Syn,Sem,Sar>, uma

especifica¢do syn € Syn é ndo-ambigua se e somente se Sat
mapeia syn em apenas um conjunto de especificandos.

Dada uma linguagem de especificagio <Syn,Sem,Sar>, uma
especificagdio syn € Syn ¢ consistente se e somente se Sat
mapeia syn para um conjunto nfo vazio.

Ou seja, para que uma especificagdio seja util, e em geral podemos qualificar
essa utilidade como nfo-ambiguidade e consisténcia, deve haver um e apenas um
significado para essa especificacdo. O problema da existéncia de um significado
unico é muito importante na definigio de uma linguagem de especificagdo formal,

como veremos mais adiante.
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Apesar disto, € possivel que o especificador deseje projetar uma abstragdo que
admita mais de um modelo. A isto chamamos de especificagdes fracas (loose

specifications ) [LL91].

Varios métodos formais, e suas correspondentes linguagens, podem ser
encontrados na literatura. Para uma visdo global, porém mais detalhada, sugerimos
Cohen et al [CHJI86] ¢ Mendes [MAS89]. Para uma introdugdo, o artigo citado

anteriormente de Wing [Win90] € bastante adequado.

Nas proximas se¢des trataremos mais profundamente da definigdo do dominio

sintatico e do dominio seméantico a luz da semintica denotacional.

lH1.2. Semantica Denotacional

As linguagens de programagéo tém 3 caracteristicas principais:

1. sintaxel?, que determina sua aparéncia e a estrutura de suas sentengas,

2. semdntica, que atribui um significado a estas sentengas, e,

3. pragmatica, que indica a forma de uso, como a area de aplicagdo, da

linguagem.

A definigdo seméntica de uma linguagem tem como objetivo fornecer uma
referéncia para uso, implementagdo, documentagdo ¢ uma ferramenta de projeto e
analise que permita que diferentes interpretadores (pessoas ou programas) déem um

mesmo significado a uma sentenga arbitraria.

Para especificar a semantica de uma linguagem, um dos métodos mais atraentes

¢ construir um modelo. Esse modelo pode ser operacional ou denotacional.

A Semintica Operacional utiliza um interpretador para definir a lingunagem. O
significado de uma sentenga ¢ dado pela sequéncia de configuragSes internas do

interpretador correspondentes a sentenga. Esse interpretador é uma maquina abstrata

10 A sintaxe pode ser vista como composta de duas partes: léxica e sintatica (propriamente dita).
Enquanto a léxica caracteriza os simbolos, a sintatica caracteriza a estrutura das sentengas construidas
com os simbolos. Como a diferenga entre simbolo e estrutura pode ser definida arbitrariamente, é
comum considerar os conceitos léxicos como parte da sintaxe.
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de estados, com varios componentes € um conjunto de operagdes primitivas. Logo, o
modelo ¢ uma maquina virtual capaz de executar a linguagem que estd sendo

definida.

A Semintica Denotacional tem como objetivo mapear as sentengas em seu
significado, sendo formalizada associando um objeto conveniente a cada frase da
linguagem. Diz-se que a frase denota o objeto associado. O objeto ¢ chamado a
denotacio da frase. Uma denotacfio pode ser, por exemplo, um nimero, uma fungéo
ou mesmo uma nota musical. Para fazer esse mapeamento ¢ utilizada uma funciio de
avaliacio (ou de satisfagdo). Além disso, para ganhar um visdo “referencialmente
transparente” da linguagem a ser definida, denotagdes de frases compostas devem ser

definidas somente em termos das denotac¢des das sub-frases.

O problema principal para estabelecer uma semantica denotacional para uma
dada linguagem € encontrar objetos matematicos adequados, que podem servir como

denotacdes.

Por ser baseada em matematica e logica, a seméntica denotacional é mais

abstrata que a seméantica operacional, baseada em uma maquina abstrata.

II1.2.1.Interpretacoes

E necessario deixar claro a utilidade da semantica denotacional, que muitas
vezes pode parecer estar realizando algo 6bvio. Quando uma sentenca diz, por

exemplo:

“uma lista é um conjunto finito e ordenado de niimeros,”

imediatamente associa-se significados as palavras desta sentenca da forma mais
proxima a experiéncia didria, o que ¢ chamado de interpretagdo natural. Nada, porém,
nos garante que as palavras da sentenca possuam os significados dados por esta
interpretacdo. Um ser de outro planeta poderia interpretar a palavra finito, por
exemplo, como desordenado, ¢ determinar que uma lista ndo pode existir. Isso
acontece porque um significado ¢ fornecido por um isomorfismo entre um conjunto
de simbolos governados por regras (sintaxe) e objetos do mundo real [Hof79]

(concretos ou abstratos) ou, melhor, objetos conceituais (construtos) [Bun87].
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Quanto mais complexo esse isomorfismo, mais complexo deve ser o mecanismo

necessario para extrair significado dos simbolos.

Quando lidamos com sistemas formais nfio podemos nos permitir uma
interpretagdo ambigua, por isso a necessidade de formalizar o significado dos
simbolos que utilizamos na linguagem e sua relagfio com os objetos, matematicos em

nosso caso, que possuem os significados (denotagdes) que desejamos.

111.2.2.Sintaxe

Para especificar uma linguagem formalmente, a primeira necessidade ¢ a
definicio de um conjunto de simbolos basicos € de estruturas que podem ser
construidas com esses simbolos. Como foi dito anteriormente, estas duas
caracteristicas definem a sintaxe de uma linguagem. Os simbolos ¢ estruturas sio
geralmente definidos por meta-linguagens!! como BNF [Tre85] (Backus-Naur Form)
ou Diagramas de Sintaxe [Wir88] (Railroad Diagrams). Essa defini¢do € chamada

definicfio sintatica concreta, pois determina a forma como as sentengas aparecem.

Por exemplo, imaginando uma linguagem aritmeética simples, poderiamos ter a

seguinte defini¢éo sintatica concreta (em BNF):

<algarismo> = 0111231415161
71819
<operador> = +]-]%x]|+
<pimero> = <algarismo> |
<algarismo> <niimero>
<expressdao> = <niimero> |
( <expressao> ) |
<expressao> <operador> <expressao>

Fig. 5 Exemplo de definigHo sintatica concreta

A estrutura e os simbolos, junto com a sintaxe concreta, ndo possuem nenhum
significado per si, porém permitem a construgdo de uma arvore sintitica. Varias
técnicas [Tre85,ASU88] permitem que, a partir de uma definigdo da sintaxe concreta,

arvores sintaticas possam ser criadas automaticamente em fungfio de sentengas da

Il As meta-linguagens sio também linguagens, nio escapando & caracteristica de possuirem
caracteristicas 1éxicas, sintaticas e seméanticas, porém sdo linguagens especiais destinadas a descrever
outras linguagens.
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linguagem. Essa arvore ¢ uma representagdo que em papel muitas vezes toma uma
forma grafica, permitindo a analise seméntica da sentenga, isto ¢, a descoberta do seu

significado.

Por exemplo, a expressdo 1 + 2 x 3, possui as seguintes arvores sintaticas

segundo o exemplo anterior:

N\ AN
NN

2 3

Fig. 6 Arvores sintaticas para a sentenga 1+2x3 segundo a sintaxe definida anteriormente.

Schmidt [Sch86] sustenta que as verdadeiras sentengas de uma linguagem estéo
nas arvores sintaticas, sendo que as sequéncias de caracteres sdo apenas abreviagdes
das arvores, muitas vezes ambiguas (como no exemplo dado, onde a sentenga ¢

ambigua, porém cada uma das arvores € ndo-ambigua).

Em geral, defini¢des ambiguas em BNF podem ser reescritas em formas néo
ambiguas, mas para isso elas tém que conter niveis artificiais de estrutura. Uma
defini¢o como a anterior ¢ suficiente para especificar a estrutura de sentengas, mas

nfo para determinar uma arvore sintatica Unica para uma sentenga.

Uma definicdo sintitica abstrata, nfo possui referéncias a representagio
simbolica utilizada pela linguagem, mas apenas a estrutura da mesma. Ela ndo lida
com os simbolos, mas apenas com a estrutura. Novamente, Schmidt [Sch86] lembra
que a verdadeira defini¢fio da linguagem € a abstrata. Além disso, a defini¢@o abstrata
tem a vantagem de nfo tratar problemas técnicos de parsing. E a definigfio abstrata da
sintaxe que € usada para analisar as 4rvores sintaticas e buscar o significado das

sentengas.
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111.3. VDM

II1.3.1. A Historia de VDM

Segundo Plat e Larsen [Pla93], VDM ¢ um termo genérico, que indica varios
dialetos ¢ metodologias originadas do trabalho do grupo de Heinz Zemanek, no

laboratorio de Viena da IBM.

Em 1970, a partir da idéia de utilizar uma seméntica operacional para definir a
linguagem P1/1, o grupo liderado por Zemanek criou uma meta-lingnagem chamada
Vienna Definition Language (VDL). Apesar do sucesso do método, considerou-se que
a semdntica operacional criava complica¢des desnecessarias ao raciocinio formal. Em
1972 o mesmo grupo tentou uma nova abordagem, chamada seméintica denotacional,
desenvolvida por Dana Scott e C. Strachey na Universidade de Oxford, definindo a
linguagem Meta-1V (agora chamada VDM-SL). A definig¢do formal de PL/I seguindo

um estilo denotacional é considerada o marco do nascimento de VDM.

Com a dissolugdo natural do grupo, a cultura de VDM se espalhou,
principalmente na Europa, € o método foi utilizado em varias 4reas de aplicagfo, o
que levou a criagdo de véarios dialetos. Essa proliferagdo de dialetos acabou por
diminuir a sua aceitagfo industrial, fazendo com que, em 1986, fosse iniciado o
esfor¢o de desenvolver uma versdo padrio da linguagem, VDM-SL (Standard

Language).

A padronizagfo foi iniciada pelo British Standards Institute (BSI), sendo que
em 1991 a necessidade de um padréio foi reconhecida pelo Joint Technical Committee
1 of the International Standards Organization and the International Electro-technical
Commission (ISO/IEC JTCI). Assim, foi formado o grupo de trabalho SC22/WG19,
que vem trabalhando de forma conjunta com o grupo BSI IST/5. Atualmente o grupo
ISO conta com a participagdo de membros da Inglaterra, Holanda, Reino Unido,
Dinamarca, Canada, Estados Unidos, Japdo, Nova Zeldndia e Brasil, tendo realizado

seu segundo encontro em abril de 1993 em Odense, Dinamarca.
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IL3.2.A Linguagem e o método

VDM ¢ um método formal baseado na seméntica denotacional, orientado para a
criagdio de modelos. O desenvolvimento em VDM ¢ feito pelo refinamento sucessiva
de modelos abstratos até que se chegue a uma implementagdo concreta [Win90]. A
principal ferramenta desse método € a linguagem de especificagio VDM-SL, antes

chamada Meta-IV12,

Um modelo em VDM ¢é construido a partir de duas partes, que representam o
modelo de dados ¢ o modelo funcional, ¢ recebem o nome de Abstracio
Representacional ¢ Abstracdo Operacional. Na verdade, o que se define ¢,

respectivamente, um modelo estatico € um modelo dindmico para o sistema.

A abstragdo representacional ¢ feita a partir de tipos de dados, sendo que a
linguagem suporta seis mecanismos de estrutura¢io de dados, ou de constru¢do de
tipos, a saber: conjuntos, sequéncias, mapeamentos, composi¢do, produto cartesiano e
unifio. Os tipos sdo construidos a partir de varios tipos basicos, incluindo a
enumeragio. Tipos compostos de dados sdo chamados de domimios em VDM,
Dominios definem classes, em geral infinitas, de objetos, outra denominagfo para um
tipo abstrato de dados. Invariantes, que sfo expressdes logicas que devem ser
verdadeiras em qualquer estado do sistema, podem ser utilizadas para criar

subclasses.

A abstragfio operacional € realizada por meio de fungles e operagdes, que
podem ser definidas implicitamente, por meio de pré e poés condigdes, ou
explicitamente, por meio de construgdes aplicativas para fungdes ou construgdes

imperativas para operadores.

As operagdes podem modificar o estado do sistema, definido como uma colego

de objetos globais. As fungdes nio ¢ permitido alterar o estado global, significando

121 eia-se Metaphor, ou metafora, um trocaditho feita pelos criadores da linguagem. Nunca
houve uma linguagem chamada Meta-I, T ou IIL
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que uma fungdo ndio pode ter efeitos colaterais (na verdade, uma expresséio ndo pode

conter efeitos colaterais).

I11.4. VDM e o Desenvolvimento de Software

Segundo Cohem et al [CHJ86], o método padrdo de desenvolver programas em
VDM pode ser representado pela Figura 7. A idéia € passar por varios niveis de
projeto e, a cada estagio, adicionar mais detalhes de implementagéio (processo

chamado de reifica¢io).

Especificagfo utilizando tipos abstratos

Refinamento
q Modelagem
e
Operacional
Dados P

Especificagio utilizando tipos reificados

Especificagdo utilizando tipos orientados pela implementag:ﬁoJ

Correciio
do
Programa

Implementagfo

Fig. 7 Método padrio de desenvolver sistemas em VDM, segundo Cohen et al. [CHI86]

A cada passo, estruturas abstratas de dados sfio refinadas em estruturas mais
orientadas para a implementagdo (conjuntos em arvores, arvores em matrizes, por

exemplo) e, cada vez que isto ¢ feito, as novas especifica¢des de operagdes devem ser
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formuladas nos termos das estruturas de dados reificadas correspondentes as do nivel
mais abstrato. Em um determinado ponto as estruturas de dados especificadas sdo
suficientemente concretas para serem representadas em uma linguagem de

programagdo, permitindo que o programa seja escrito.

A cada estagio do refino dos dados, é necessario formular “fungdes de
recuperagdo” que permitam provar que cada valor do tipo abstrato pode ser
representada com a estrutura reificada (uma noc¢éo chamada adequag¢do). Além disso
também ¢ possivel verificar que as operagdes reificadas modelam corretamente os
efeitos das operagdes abstratas. No ultimo estagio ¢ necessario provar que o cddigo

escrito executa corretamente a especifica¢do menos abstrata.

Outro método, encontrado em [AI92] utiliza uma técnica estruturada para guiar
o refino de dados e as necessidades de prova. Cliff Jones, em [Jon90], a principal
referéncia da lingnagem, fornece maiores explicagdes sobre fungdes de recuperagio,

adequagdo ¢ 0 método utilizado para o refino de dados.

VDM ¢ um método de desenvolvimento de software aplicavel de forma
geral[PKT92] e que pode ser utilizado junto com outro método ou como método base
de metodologias padronizadas de desenvolvimento de software. Nico Plat, Peter
Gorm Larsen, Jan van Katwijk e Hans Toetenel [Pla93,PT92,PLTs] estdo
desenvolvendo trabalhos para aplicar VDM junto com Diagramas de Fluxo de Dados,

seguindo o método SASD e segundo o padrio DoD-STD-2167A.

I11.5. Estrutura da Linguagem

A linguagem VDM modela um sistema ou um método de acordo com os dois
sub-modelos inter-relacionados. O primeiro ¢ o modelo estatico, que indica os
estados possiveis do sistema por meio de estruturas abstratas de dados. O segundo ¢ o
modelo dindmico, que indica o comportamento do sistema por meio de fungles e

operagdes.
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VDM
Modelo Modelo
Estatico Dindmico
Valores Tipos Estados Funcoes Operadores

Fig. 8 Uma especificagdo em VDM é composta de um modelo estatico, composto de valores,
estados e tipos e de um modelo dindmico, composto de fungdes e operadores.

I1.6. O Padrao ISO

Nesta se¢do descrevemos o documento atual que define a linguagem VDM.
Esta descrigdo tem os seguintes objetivos:
1. descrever o padrio como um todo, mostrando o significado de cada parte e
as relagGes entre as partes, caracterizando como elas se unem para formar a
defini¢do da linguagem, e,
2. mostrar como cada parte cumpre o que se espera de uma defini¢do pela

semantica denotacional, como foi descrito nas se¢des anteriores.

I11.6.1. Descri¢ao geral

Segundo [PL92] o padrio pode ser dividido em cinco componentes principais:
sintaxe, representagfio simbdlica, seméntica estdtica, semantica dindmica e

mapeamentos sintaticos.

II1.6.2. Sintaxe Abstrata

A sintaxe € descrita em duas formas: a sintaxe concreta em EBNF e a sintaxe
abstrata em um sub-conjunto de VDM-SL. Existem dois niveis de complexidade
sintatica: a sintaxe propriamente dita ¢ chamada "Outer Abstract Syntax" (OAS) e
uma versdo simplificada, que ¢ utilizada para a definicio da semantica formal da
linguagem, a "Core Abstract Syntax" (CAS). Isto fornece um compromisso entre a

facilidade de se determinar uma semdntica formal para uma especificagiio ¢ a
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facilidade de escrever uma especificagdo. Podemos dizer, invertendo o raciocinio

anterior, que a OAS € uma CAS "agucarada" (com mais syntatic sugar).

S"Elt\ffl;zggtliif;ta e Representacdo ISO646
Sintaxe Abstrata Sintaxe Abstrata Basica

i
Sentengas Bem-Formadas Dominios Seminticos

Fig. 9 A estrutura do padrdo VDM

111.6.3.Sintaxe Concreta

A representagdo simbolica, ou sintaxe concreta, define a representagdo dos
simbolos da linguagem em duas versSes: uma, chamada matematica, que usa
simbolos matematicos, € outra, ISO 646, que utiliza apenas simbolos desse mesmo

conjunto de caracteres padronizados (semelhante ao conjunto ASCI).

A representagdo matematica € a referéncia para a representagdo 1SO 646, so
existindo a representagdo em EBNF para a primeira. Normalmente, os participantes
do grupo ISO chamam a sintaxe ISO 646 de ASCII Sintax, como veremos mais
adiante. Fica claro que o objetivo de uma versdo ASCII da sintaxe ¢ permitir que

terminais comuns de computadores sejam utilizados para criar definigdes VDM.

I11.6.4.0s Dominios Semanticos

Existem dois dominios semanticos. O mais importante forma o Dominio da
Seméntica Dindmica (DSD), e fornece as denotagdes para as especificagdes. O

segundo, Dominio da Semantica Estatica (DSE, ou $SD), permite que alguns testes
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de existéncia de denotagdo para uma especificacio sejam realizados a partir da

analise estatica de uma especificagdo.

111.6.5.0s Mapeamentos

O mapeamento sintatico (MS) fornece a transformacgfo de sentengas em OAS
para CAS, permitindo entdo que um significado formal seja dado as especificagdes
por meio da Seméantica Dindmica (SD ou DS). Para que seja possivel verificar que
uma sentenga, sintaticamente correta, em VDM ¢ bem-formada, utiliza-se a

Seméntica Estitica (SE ou SS).

De acordo com as se¢des anteriores, a SE e SD, sdo as relagdes de satisfagdo
entre os dominio sintaticos OAS e CAS ¢ os dominios semanticos correspondentes,

DSD e DSE.

Hl.7. Exemplos da Linguagem

A melhor forma de conhecer uma linguagem, rapidamente, ¢ por meio de
exemplos. Nesta secfo apresentaremos alguns exemplos que devem esclarecer tanto a
estrutura de uma especificagdo VDM, quanto formas de utilizar essas especificagdes

para determinar o comportamento de um componente de software.

Em VDM uma pitha de inteiros pode ser especificada da seguinte forma,

bastante abstrata:

types

Pilha = Z° - Pilha é uma sequéncia de inteiros que pode ser vazia
-- isto é um comentario

state

p : Pilha
operations

-- new inicializa a pilha para a sequéncia vazia
new()

ext wr p : Pilha

postp =[]
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-- push insere um elemento na pilha
push(e : Z)

ext wr p : Pilha

postp = [e] A p~

-- a linha anterior diz que o valor

-- de p deve ser igual a concatenacao

-- da sequéncia formada pelo inteiro e com
-- 0 valor antigo de p

-- pop devolve o Ultimo elemento posto,
-- se a pilha nao estiver vazia
pop()e:Z

ext wr p : Pilha

pre p =[]

post p~=[e]Ap

-- neste caso dizemos que o valor antigo de p
-- deve ser igual a [e] concatenado com o valor
-- hovo de p! Uma forma muito abstrata de

-- retirar [e] de p.

Segundo o método, a uma representacfio abstrata deve se seguir uma mais
concreta. Poderiamos continuar com a mesma representagio para a pilha, porém
utilizar agora os operadores hd e tl, que representam o primeiro elemento da pilha e a
pilha sem o primeiro elemento, para definir a fungdo pop:

push(e : Z)

ext wr p : Pilha
post p= [e] A p~

pop(le:Z

ext wr p : Pilha

pre p=[]

post (p=tlp~) A(e=hd p~)

Admitindo que a pilha seria implementada em um vetor de até 100 itens,

poderiamos trocar essas defini¢des para:

types

Pilha = 7" -- Pilha & uma sequéncia de inteiros que pode ser vazia
inv length(mk-Pilha) < 100

state
p : Pilha
s:N
inv length(p) = s
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operations

-- hew inicializa a pilha para a sequéncia vazia

hew()
ext wr p: Pilha
wrs: N

post(p=[DA(s=0)
-- push insere um elemento na pilha

push(e : 7)
ext wr p : Pilha
wrs:N
post (s = s~ + 1) A
(p[1]1 =€) A
(letj: Ninj< s = p[jl = p~[-1]

-- pop devolve o Gltimo elemento posto,
-- se a pilha nao estiver vazia
pop(e:Z
ext wr p : Pilha
wrs:N

pre p =[]
post (e =p~[1]) A

(s=s~ -1)A

(letj: Ninj<s = p[jl = p~[j+1])

E, finalmente, querendo determinar o algoritmo a ser implementado para push,

sdo validas as seguintes defini¢des:

operations
-- push insere um elemento na pilha
-- ‘p’ e ‘s’ sdo variaveis globais
push(e : 7)
(dclj:N;
dcl pp : Pitha;
s =5+ 1;
j=1
ppl1]l:=e;
if s > 1 then
while j <= s do
pplil = plj-1];
end
else
skip
end;
p=pp
)
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[11.8. Ferramentas para VDM

Nico Plat e Hasn Toetenel [PT89] descreveram em 1989 diversas ferramentas
disponiveis que suportam o desenvolvimento em VDM ou em dialetos de VDM. Esse
trabalho descreve 16 ambientes ou colegdes de ferramentas, classificadas segundo o

tipo de suporte oferecido, a integragfo e o dialeto de VDM utilizado.

Dos 16 ambientes, 5 eram financiados por projetos ESPRIT, 3 apenas por
universidades, 3 por colabora¢des entre universidades e indastrias e 3 apenas por
indastrias. Os autores caracterizaram que apenas empresas ¢ universidades

localizadas na Europa mostram algum interesse por VDM.

Entre os ambientes analisados, 11 possuiam suporte sintatico € 10 suporte
semdntico. Todos os ambientes possuem fype-checkers, editores orientados a sintaxe

e pretty-printers. O projeto RAISE [Bjo+85] ainda desenvolveu suporte a pragmatica.

Atualmente, o conjunto mais facil de ser encontrado é a IPTES VDM-SL
Toolbox [IPT92], composto de um analisador sintatico, um interpretador, um pretty-

printer, um debugger € um analisador da seméntica estatica de VDM.

11.9. Extensoes a VDM

Muitos séo os dialetos e extensdes existentes para a linguagem e para o método
VDM. Atualmente, devido a existéncia de um padrio da linguagem [ISO92] , a
tendéncia € o desenvolvimento de extensdes ao padrio que resolvam as questdes que
ndo foram respondidas por ele, como a implementagiio de modulos ou o uso de

objetos.
eModulos

Varias sfo as extensdes que sugerem a utilizagdo de modulos, que foram
explicitamente deixados de fora do padrio VDM/SL. como método de
encapsulamento em VDM. Jones [Jon90] descreve uma possivel implementagio de

modulos.
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Basicamente existem dois tipos de modulos que podem ser introduzidos na
linguagem VDM plana. Plat e Toetenel [PT89], descrevendo quatro dialetos distintos
de VDM, incluido VDM/SL, apresentam o primeiro como apenas uma colegio de
defini¢des, com um mecanismo de importagdo e exportagdo, € o segundo como

modulos que permitem definir um tipo abstrato de dados.
sRAISE

RSL (RAISE Specification Language) [Bjo+85,NT89] ¢ o dialeto de VDM
criado para o projeto RAISE, desenvolvidlo com o objetivo de suportar o
desenvolvimento de software grande e complexo pela industria. A linguagem extende

VDM principalmente no sentido de criar um método bem definido.
s VDM++

VDM++ [DK92 Dur92] € uma extensdio orientada a objetos de VDM que
oferece classes, objetos e heranga simples e ainda um formalismo adicional para
especificar a sequéncia de invocagfio de métodos permitida. Uma especificagdo em
VDM++ pode ser automaticamente transformada em uma especificagio em VDM/SL,

tendo entdo uma semantica bem definida.
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1IV. CAB: UM AMBIENTE DE
DESENVOLVIMENTO EM VDM

“Processos computacionais sio seres
abstratos que habitam os computadores.
Enquanto eles evoluem, manipulam
outras abstragdes chamadas dados. A
evolugio dos processos é dirigida por
um padrfio de regras chamado programa.
Pessoas criam programas para dirigir os
processos. Em efeito, nods conjuramos os
espiritos do computador com nossos
feiti¢os.”

H. Abelson, G.J. Sussman e J. Sussman,
in  Structure and Interpretation of
Computer Programs.

CAB, acrénimo para Comprehensive Application Builder, é
um ambiente de desenvolvimento que implementa o método
VDM. Em CAB, o desenvolvedor pode criar especifica¢des
Jormais, modelando wuma aplicagio e, a partir dessas
especificagbes, desenvolver um programa em qualquer
linguagem de programagdo.

Para facilitar o trabalho de modelagem de dados, CAB
introduz VDM/GDL, uma representacdio grdfica para o
representagio abstracional de VDM. Para permitir a
manutengdo de uma relagdio entre a implementagdo e a
especificagdio, CAB introduz CAB/DEL, uma linguagem capaz
de descrever como um modulo de um programa implementa
uma especificacdo em VDM.

Varios prototipos de CAB foram construidos e sdio descritos
neste capitulo, incluindo suporte ao método estruturado e ao
conceito de dominio de aplicagdes.

IV.1. Historico

A primeira etapa desta tese, realizada no CERN - Centro Europeu de Fisica de
Particulas, em Genebra, teve como objetivo definir ¢ implementar um ambiente de
desenvolvimento baseado em VDM. CAB [XLS90,XLS91] (Comprehensive
Application Builder), ¢ uma ferramenta CASE que suporta a especificagdo, o
refinamento e a implementagiio de um sistema utilizando VDM como método de

desenvolvimento.
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A implementagio foi realizada utilizando um meta-ambiente de
desenvolvimento que utiliza um banco de dados baseado no modelo de entidades e
relacionamento (com extensdes de heranga e hierarquias), editores graficos e editores
estruturados de texto com suporte a hipertexto e capacidade de coordenagdo entre a
parte grafica e a parte textual. Esse meta-ambiente, chamado YPSIS Toolbuilder
[YPS92], ¢ disponivel em diferentes maquinas que suportam o sistema operacional
Unix com X-Windows. A implementacio foi testada em workstations Sun IPX,

DecStation 3100 e HP-9000.

O ambiente CAB foi desenvolvido segundo o ciclo de vida de prototipagdes
evolutivas, de modo a investigar opgdes e requisitos esperados de um ambiente de
desenvolvimento de software. O objetivo principal foi construir um ambiente de

desenvolvimento que permitisse a reutilizagiio de componentes.

Para que os componentes pudessem ser corretamente compreendidos,
determinamos que deveriam ser formalmente especificados e adotamos VDM como
linguagem de especificagdio. Esse método, porém, nfio cumpre o papel de fazer a
ligagdo completa entre a especificagdo formal e a implementagéo, pois as regras de
sintaxe e semantica das linguagens de programacéo sdo bastante diferentes das regras
de VDM, Para isso desenvolvemos uma linguagem que descreve como um programa
implementava essa especificagfo. Essa linguagem foi chamada de CAB-Description

Language, ou CAB/DEL.

Outro ponto que notamos era a falta de uma notagdo grafica em VDM,
principalmente para a abstrag@o representacional (modelo de dados). Tendo em vista
a grande facilidade de analisar modelos de dados que as notagdes graficas fornecem
[Shu88,Cha90], decidimos definir ¢ implementar uma representagéio grafica para a
abstragfio representacional de VDM, chamada VDM/Graphical Data Language, ou
VDM/GDL.

Um ambiente suportando a defini¢io do modelo de dados em VDM/GDL foi
implementado, onde a descri¢do em VDM/GDL era automaticamente transformada
em VDMY/SL. A descrigdo em VDMY/SL era feita por um editor estruturado, evitando

assim erros de sintaxe. As especificagfes podiam ser refinadas até que fossem
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implementadas em uma linguagem de programag#o. No tltimo passo (VDM/SL para
linguagem de programagio) era feita uma descricio em CAB-DEL identificando
como o mddulo definido na lingliagem de programagio implementava a definigio em

VDM.

Finalmente, tendo o ambiente pronto, investigamos outras possibilidades de
utilizagdo de VDM. Uma extensdo foi feita utilizando o método de desenvolvimento
estruturado, alcangando uma proposta semelhante as de Plat [P1a93] e Andrew e Ince

[AI92].

IV.2. Um ambiente de desenvolvimento para VDM

Descrevemos agora a versdo basica do ambiente CAB que admite, basicamente,
oito atividades:
1. identificar banco de dados e usuario,
criar/editar sistemas,
. criar/editar abstragio representacional (modelo de dados) em VDM/GDL,
criar/editar operagdes e fungdes em VDM,

2
3
4
5. criar/editar médulos do programa, em Fortran ou C,
6. criar/editar descri¢des CAB-DEL,

7. criar/editar o modelo de dados em VDMY/SL (opcional), e,
8

. manutenc¢io do conjunto de palavras-chaves

Uma segdio completa no sistema CAB inicia-se quando o usuario escolhe uma
base de dados, passando entdo a uma tela inicial onde se identifica. O passo de
escolha do banco de dados é imposto pelo meta-ambiente!?, enquanto o passo de
identificago do usudrio tem como objetivo permitir que mais de um usuério acesse o
mesmo banco e os mesmos sistemas. Em CAB, a um dado momento, cada usuario
pode acessar qualquer sistema no modo de leitura, porém cada sistema s6 pode ser

acessado por um usudrio no modo de escrita € edigdo.

- 13Um meta-ambiente é um ambiente de desenvolvimento destinado a produzir ambientes de
desenvolvimento de sofiware.
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Cada usuario possui uma lista de sistemas disponiveis para trabalho. Os
sistemas séo identificados por um nome e um comentario. Um sistema ¢ formado por
um modelo de dados (em VDM/GDL e com sua contra-parte em VDM/SL), um
conjunto de operagdes e fungdes (em VDM), um conjunto de modulos (na linguagem

de programagfo) e um conjunto de descri¢des em CAB/DEL.

A atividade normal de criagio do sistema deve se iniciar com a defini¢do do
modelo de dados em VDM/GDL. O paradigma do meta-ambiente define a existéncia,
a cada instante, de duas telas, uma grafica e uma textual. Utilizando esse paradigma, a
descrigdo em VDMY/SL ¢ automaticamente gerada na tela textual quando os objetos
graficos sdo criados. Isso permite uma rapida assimilacfo da ferramenta grafica para

usuarios habituados com a notacéo tradicional de VDM/SL.

A partir da descrigdo de dados, o usuario pode definir suas fungdes e operagdes
em VDM/SL. Apenas os tipos de dados definidos no modelo de dados podem ser
utilizados nessas definigdes, garantindo parte da corre¢do seméntica (estatica) da

definig¢éo.

Quando o usuario possui uma especificagdo suficientemente completa, pode
decidir iniciar a programagdo. Para cada mddulo criado deve ser feita também a
declaragdo em CAB/DEL descrevendo que fungo ou procedimento em VDM/SL esta

sendo implementada.
A sequéncia de atividades est4 representada pela figura 10.

Cada tarefa ¢ suportada, basicamente por uma tela que lista o conjunto de itens
disponiveis (fungdes, operagdes, modulos, etc...) com um nome € um comentario.
Clicando neste nome, € possivel navegar para uma tela que fornece a implementagio

do item.

O apéndice I contém exemplos das telas durante a especificagdo de um sistema

hipotético.
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Tela
Inicial
A
Sistemas |
v
VDM VDM/SL Modulos
GDL Op. E Fun.
VDM/SL CAB
Dados DEL

Fig. 10 Sequéncia de tarefas de criat/editar que o usudrio podia seguir por meio de ligagdess de
hipertexto.

IV.3. A linguagem VDM/GDL

Tendo em vista facilitar a modelagem de dados em VDM, foi desenvolvida uma
linguagem grafica capaz de representar toda a abstragdo representacional da
linguagem (com exce¢do de invariantes e estados iniciais que podem, também, ser

vistas como uma parte hibrida com a abstragdo operacional).

Muitas sdo as vantagens de utilizar linguagens graficas. Shu [Shu88] ¢ Chang
[Cha90] apresentam varios sistemas e¢ formas de abordagens que demonstram
caracteristicas como maior facilidade de comprensdo, diminui¢do da distAncia
cognitiva entre o usuario e a linguagem, e maior facilidade de manipulagfo. Por outro
lado, o sucesso de métodos de anélise e projeto baseados em representagdes graficas
indica que “falta algo” no método VDM. Entendendo esse fato, outras linguagens
formais, como LOTOS, ja apresentam representagdes graficas em sua defini¢io

[VSC93,Pur92].
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VDM/GDL ¢ melhor analisada como uma nova representagfio para uma parte da
linguagem VDM. A relagdo entre especificagdes VDM/GDL e VDM/SL € de um para
um, a menos da ordem. O problema da ordem pode ser tratado, no grafico,
considerando um ponto inicial em cada figura e o sentido dos ponteiros do reldgio
como uma forma de ordenagfio, porém nfo é importante para a seméntica da
especificagdo grafica, apesar de ser importante para a semintica da especificagio
escrita. O mesmo problema pode ser encontrado na representagio grafica do modelo

de entidades e relacionamentos € ndo ¢ um empecilho a sua utilizaggo.

IV.3.1. Defini¢do da representacgio graifica

Inicialmente, foram definidos simbolos para os tipos basicos de VDM e para as

construgdes de record e composite ¢ named type. Este simbolos sdo mostrados na

figura 11.
. Named or T
_l?_aglg Record
Y Type
N
Composite Token
Type Type
\__
seta para =
seta para "fields"

Fig 11 Construgdes mais simples em VDM

Assim sendo, o grafico da figura 12 e a seguinte descricio VDM sdo

equivalentes:

numero = 7

data :: dia : numero
mes : humero
ano : humero

valorNulo = NULO
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dia B v

mes
data ——————= pnumero int
ano A

valorNulo —— » NULO

Fig 12 Exemplo de defini¢Ses simples em VDM-GDL

A seguir, definimos os simbolos que representam os construtores de tipos, que

podem ser vistos na figura 13.

Seq0 <> Optional O Bracketed Q Mapping
. ) Injective
Seql EB Union ® Cross-Product @ Mapping

seta para composicao
_

Partial
Set A Function

Fig 13 Simbolos para os construtores de tipos

Para exemplificar, apresentamos a especificagio em VDM produzida a partir
do modelo de entidades e relacionamentos do programa MEGA [Ans91], e o grafico
da figura 14, que sdo equivalentes. Nesse exemplo podemos notar, também, uma
notagdo reduzida para uma declaragfo de um tipo igual a um tipo basico. O uso de

notagdes reduzidas tem como finalidade diminuir o “peso” do grafico.
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types
Vertex :; ProducedBy : [ Kine-set],
: 3-D_Position
Kine :: ProducedAt : Vertex-set,
Daughter : [Kine-set],
Decay : R,
P : Four_Momentum
3-D_Position :: X D R,
Y 'R,
z 'R
Four_Momentum :: : 3-D_Position,
Energy: Energy
Energy =R

ProducedBy

Daughter Decay
Kine

3-D Y
l Position

B I

Four
Momentum

Energy
R

Fig 14 Exemplo de grafico em VDM/GDL

1V.3.2. Utilizando VDM/GDL para representar sintaxes

Uma das caracteristicas da abstragio representacional de VMD/SL ¢€ servir para
a definigdo da sintaxe abstrata de linguagens de programagio. Como foi citado no
segundo capitulo, usualmente dois tipos de representagdio sdo utilizados para
representar sintaxe: BNF (e suas extensdes) e diagramas de sintaxes. E possivel
traduzir os diagramas para BNF, porém eles ndo representam a mesma linguagem,

ndo sendo essa tradugio direta.

VDM/GDL permite que sejam construidas sintaxes utilizando a mesma
seméntica, apenas com representagdes diferentes. Como comprovagdo desta

possibilidade de aplicagfio, o Apéndice II mostra um grafico em VDM/GDL que
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descreve exatamente a abstragio representacional de VDM como estd no padrio ISO.
Para permititr a comparagfio, esse Apéndice apresenta também as paginas

correspondentes no padréo.

IV.4. A linguagem CAB/DEL

CAB-DEL, acronimo para CAB-Description Language, ¢ uma linguagem de
sintaxe simples destinada a descrever como um mddulo!4 de programa, em uma

linguagem de programagéo qualquer, implementa uma fungfio ou operagio em VDM.

A linguagem pode ser comparada a uma linguagem de interconexdo de modulos
(module interconection language, MIL) [PN86], pois permite descrever valores
semdnticos para as variaveis sintaticas, baseada em descrigdes em VDM, exigéncias

de uso e, como extensdo para suportar buscas, palavras chaves para os médulos.

Nas figuras 15 e 16, apresentamos dois exemplos em CAB-DEL, que descrevem
fungdes em C e Fortran que implementam uma fungfio de concatenagfo de cadeias de

caracteres, como especificada pela seguinte definigio em VDM:

types
string = seq of char
functions

-- append recebe duas strings e responde com a string
-- equivalente a concatenacao da segunda ao final da primeira

append( string1 : string, string2 : string) res : string

post res = string1 A siring2;

4 Utilizamos a palavra modulo para representar simultaneamente programas, fungdes e
subrotinas.
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function strcat implements append;
keywords are append, string, character;
language is C;
syntax is
arguments are str1,str2,str3;
type char* stri;
type char* str2;
type char* str3;
semantic is
str1 = string1;
str2 = string2;
res = str3;
use is
declare “#include <string.h>“;
end.

Fig, 15 Exemplo de descrigio em CAB/DEL para uma funcio em C.

subroutine STRCNT implements append;
keywords are append, string, character;
language is Fortran;
syntax is

arguments are strl,str2,str3;

type character*80 stri;

type character*80 str2;

type character 80 str3;
semantic is

str1 = string1;

str2 = string2;
res = str3;
use is
include “CHARACTER*80 STRCNT”;
library “libstring.a”;
source “/users/code/fortran/strcnt.f;
end.

Fig. 16 Exemplo de uma descrigio em CAB-DEL para uma subrotina em Fortran.

IV.4.1.Descri¢do da linguagem.

Cada descrigdo da linguagem divide-se em quatro partes: identificagio,
descrigfo sintatica, descrigdo semantica e descrigdo do uso. O inicio da sintaxe para o

programa em BNF [Tre85,ASU88] € o seguinte:

CABDEL ::= identificacao sintaxe
semantica [uso] “end”;

Fig. 17 Sintaxe inicial de CAB/DEL
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1V.4.1.1.4 indentificag¢do (

O objetivo desta parte ¢ identificar o modulo, oferecendo informagdes que

permitam ao usudrio ter uma viso rapida do que o modulo implementa.

A sintaxe para a identificagfo é a seguinte

identificacdo ::= cabecalho palavras-chave
linguagem;

cabecalho ;= tipo nome “implements”
nomeVDM,;

tipo = “program” |
“function” |
“subroutine”;

nome identificador

nomeVDM := identificador
palavras-chave ::= “keywords” verbo
lista-palavras;
verbo = “{s” | “are”;
lista-palavras ::= palavra |
palavras lista-palavras;
linguagem = “language is”
nomelinguagem;
nomelinguagem ::= “Fortran” | “C”;

18. Defini¢iio em BNF para o bloco de identificagio de CAB/DEL

A descrigdo se inicia dizendo que tipo de modulo estd sendo descrito. S3o
possiveis 3 palavras chaves: program, function e subroutine. A principio, programas

em C s6 possuem functions, enquanto programas em Fortran admitem os trés tipos.

A seguir sdo descritas as palavras chaves para esse modulo e a linguagem de
programagdo em que ele foi implementado. A sintaxe atual de CAB/DEL suporta

apenas Fortran e C.

1V.4.1.2.4 sintaxe

O objetivo desta parte ¢ descrever a sintaxe do modulo, isto €, que variaveis usa
€ quais os tipos destas varidveis (de acordo com a linguagem de programagfo). A

especificagdo em BNF para a parte sintdtica é apresentada na figura 19.
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sintaxe = “syntax is”
lista-argumentos tipos;
lista-argumentos ::= “arguments are”
lista-vars;
lista-vars ;= var | var lista-vars;
var = identificador
tipos := tipo | tipo tipos;
tipo = “type” lista-id;
lista-id := identificador |

identificador lista-id;

Fig 19. Defini¢gio em BNF da parte de descrigio sintatica de CAB/DEL.

IV.4.1.3.4 semdntica

A fungdo desta parie € ligar a defini¢do sintatica do mddulo com a sua

especificagdo em VDM, dando assim uma seméantica as variaveis do modulo.

Apenas dois tipos de declaragfio sdo permitidos: atribuir uma variavel em VDM
a uma variavel sintatica, indicando uma variavel de entrada, ou atribuir uma variavel
sintatica a uma varidvel presente na especificagio VDM, indicando uma variavel de

saida.

A especificagdo em BNF para esta parte €:

semantica = “semantic is” lista-atrib;
lista-atrib = atrib | atrib lista-atrib;
atrib = atrib-entrada |

atrib-saida;
nomeVDM “=" nome;

LR 1]

nome "=" nomeVDM;

atrib-entrada
atrib-saida

Fig. 20 Defini¢io em BNF da descri¢éio seméntica em CAB/DEL.

1V.4.1.4.0 uso

Esta parte indica caracteristicas de utilizago dos modulos. Na sintaxe atual
permite a descrigio de linhas que devem ser incluidas nos arquivos que utilizam o
modulo, 0 nome da biblioteca a ser utilizada na link-edi¢do € o arquivo que contém o

codigo fonte, se este nfo estiver integrado no ambiente. A especificagdo em BNF é:

uso ;= “use is” [include] [library]
[source];

include = “include” lista-id;

library = “library” lista-id;

source = “source” lista-id;

Fig. 21 Definigfio da parte de descri¢fio de uso de CAB/DEL em BNF
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IV.4.2. Utilizacdo das descricdoes em CAB/DEL

Além da utilidade planejada de fazer a ligag8o entre a especificagio em VDM e
a implementagio em uma linguagem de programac¢do habitual, CAB/DEL foi
implementada ainda com o objetivo de auxiliar na reutilizagfo de especificagdes e de

modulos.

As palavras-chaves foram introduzidas na linguagem de forma a permitir que
fossem selecionados mdédulos que pudessem ser identificados desta forma, sem que
fosse preciso alterar as sintaxes de VDM ou da linguagem de programagiio (ja
fortemente formalizadas). Além disso, a existéncia de um nivel de ligagdo entre a
especificagdo e a implementagéo possibilita uma maior flexibilidade na reutiliza¢do

de ambas.

IV.5. Introduzindo o Conceito de Dominio de Aplicacao

A primeira extensdo realizada na série de protdtipos desenvolvidos introduziu o
conceito de dominio de aplicagdo. Um dominio de aplicagdes ¢ caracterizado, no
sistema, por um modelo de dados timico (uma abstragdo representacional unica),
devendo os sistemas que fazem parte deste dominio utilizar apenas os dados

disponiveis no modelo.

Por ser uma linguagem plana, isto ¢, sem a possibilidade de definir modulos
independentes, podemos discutir se VDM se presta para o desenvolvimento de
dominios de aplicag8o. Por um lado o modelo plano facilita a relagdo do dominio de
aplicagdo com as aplicagdes, pois as ultimas nfio podem se “fechar’em mddulos,
devendo apresentar uma estrutura completamente aberta. Por outro lado, ¢ impossivel

utilizar técnicas de modelagem como ocultagdo da informaggo.

Neste segundo prototipo, o incentivo a reutilizag@o foi dado pela pré-existéncia
do modelo de dados, considerado geral para a area de aplicagdo. VDM possui
construtores suficientes, como tipos opcionais € unifio de tipos, para permitir que
modelos de dados generalizados fossem construidos, tanto pelo método analitico

quanto pela sintese dos modelos de um conjunto de sistemas.
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Por exemplo, supondo que duas aplicagdes possuissem os seguintes modelos

para pessoa:
pessoa :: home : string
endereco : string
string = char*
e
pessoa :: nome : char”

idade : integer

um modelo geral poderia ser criado, trivialmente, com a seguinte defini¢do:

pessoa = pessoal | pessoa2

pessoal :: nome : string
endereco : string

string = char*

pessoa2 :: home : char?

idade : integer

ou, com um trabalho mais adequado de sintese:

pessoa = nome : string | char®
endereco : [string]
idade : [integer]

Isto, em VDM/GDL ¢ representado pelo diagrama da figura 22.

67

> string

enderego

nome /T

pessoa

idade

—> char

Y
N

Fig 22 Um exemplo em VDM/GDL
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IV.6. Unindo VDM e o0 Método Estruturado

Um terceiro prototipo foi construido tendo como objetivo unificar a linguagem
VDM/SL (e VDM/GDL e CAB/DEL) com o método de desenvolvimento estruturado.
Este trabalho foi baseado em [AI92] e assemelha-se a proposta, posteriormente

publicada, de [P1a93].

Para explicar o método desenvolvido, devemos notar que as especificagdes
estruturadas, na fase de Analise, sdo representadas basicamente por um Diagrama de
Fluxo de Dados (DFD), diagramas de Entidade e Relacionamentos, € um Dicionario
de Dados [You90]. Em VDM, a representagio basica € por meio de tipos de dados e
operagdes. Acreditamos que o mapeamento pode ser simples (na verdade, bem mais

simples do que o proposto por Plat).

Primeiramente mapeamos cada fluxo de dados em um tipo de dados VDM. Os
fluxos de dados dos DFD representam a entrada e saida de dados entre processos e
repositorios, ou seja, a interagdo entre o modelo estatico (de dados) e o modelo
dindmico (funcional). Tal mapeamento ¢ equivalente a preencher o diciondrio de

dados com os fluxos.

O segundo passo ¢ mapear os depésitos de dados do DFD em estados do
sistema. Para isso, devemos admitir um meétodo com varios estados. A alternativa
existente € considerar que todos os arquivos constroem o estado, formando uma
parti¢do. O mapeamento provavelmente exige a construgdo de mais tipos de dados.
Os tipos de dados dos depdsitos de dados e os tipos de dados dos fluxos de dados sdo
relacionados, pois cada dado presente em cada fluxo que entra ou sai de um deposito

de dados deve estar presente nesse deposito.

O terceiro € ultimo passo consiste em mapear os processos do DFD em
processos VDM. Para isso, s6 utilizamos os processos de ltimos nivel, o que torna as
descrigdes em VDM/SL equivalente as especificagdes de processo do método

estruturado.
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A partir do ponto em que possuimos cada especificagdo de processo, devemos
trabalhar no sentido de tornd-las menos abstratas, seguindo entdo o método VDM

tradicional.

As figuras do Apéndice I demonstram a implementagfo deste prototipo, pois ele

incorpora todas as versdes anteriores.

Outra possibilidade, analisada mas n#o prototipada, ¢ a de sé utilizar VDM/SL
na fase de projeto, como especificagdo dos modulos que aparecem no Grafico de

Estrutura.

Este método demonstrou caracteristicas muito boas. Em primeiro lugar a
utilizagdo de VDM fornece um formalismo nfio existente no método estruturado.
Permite também que seja controlado o nivel de abstragio das especificagdes dos
processos, pela andlise do nivel de abstragfio das especificagdes em VDM. O modelo
de dados de VDM ¢ também mais forte que o modelo de entidades e relacionamentos,
indicado em [You90] como parte do método estruturado, por apresentar um niimero

maior de construtores de tipos e formalizar a existéncia de tipos basicos.

A principal diferenga de nosso método para o método de Plat [Pla93] é que
estamos preocupados em utilizar uma versfo estruturada do método VDM, usando a
linguagem VDM/SL para formalizar especificagdes antes fornecidas em linguagem
natural ou em linguagens nfio formalizadas, enquanto Plat esta preocupado em
encontrar um significado (uma denotagdo) em VDM para as especificagdes

estruturadas.

IV.7. CAB como um ponto de partida

Devido ao ciclo de vida de prototipagdes sucessivas do ambiente CAB, fomos
capazes de realizar véarias outras extensdes menores ao sistema. Uma das extensdes
permite que o usudrio ative uma aplicagio WWW de dentro do sistema. Com essa
extensdo verificamos que o ambiente WWW era de grande qualidade para a
implementagfo de sistemas de busca e navegagdio. Este foi o primeiro passo em

direg@o ao sistema que apresentaremos no capitulo seguinte.
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V. UM MODELO DE REUTILIZACAO
GLOBAL

“Um registro, se deve ser util para a
ciéncia, deve ser continuamente
estendido, deve ser guardado e, sobre
tudo, deve ser consultado”

Vannebar Bush, in As We May Think

Neste capitulo, inicialmente é feita uma andlise critica de
certas caracteristicas ausentes no sistema CAB, como acesso
externo e um modelo conceitual para os objetos reutilizaveis.

Esta critica gera um modelo conceitual para a reutilizagdo
de software, capaz de ser utilizado em qualquer ciclo de vida,
por ser baseado no processo humano de solugdo de problemas,
mais especificamente, na metodologia de investigagio
tecnologica e ndo sobre métodos especificos de
desenvolvimento. O sistema Tabetd implementa esse modelo de
Jforma complementar ao sistema CAB.

V.1. Fundamentos

No capitulo II, ao realizar a revisdo da literatura sobre reutilizagdo, chegamos a

algumas conclusfes que guiam esta tese.

A primeira delas € nossa defini¢do de um bom processo de reutilizagdo:

O que um bom processo de reutilizacio faz, na verdade, é
estender e formalizar, de forma eficaz, a reutilizacio de
experiéncias anteriores individuais, de uma pessoa ou
comunidade, para outras pessoas ou comunidades.

Durante o processo de desenvolvimento do sistema CAB, verificamos que ele
ndo fornecia uma formalizagio suficientemente clara, pois seu modelo de
componentes era plano, dividido apenas em especificagdo e implementa¢do. O
ambiente foi implementado em um sistema fechado, que apenas com certa
dificuldade permitia consultas externas, evitando que mais de uma comunidade
tivesse acesso aos componentes reutilizaveis. Logo, apesar de cumprir o papel de um
ambiente de desenvolvimento com suporte a reutilizagio interna, CAB nio fornece
um ambiente de reutilizagdo global, ou com um modelo conceitual suficientemente

poderoso para responder as nossas expectativas.
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A vpartir da afirmagiio que fazemos sobre o que ¢ um bom processo de
reutilizagio, desenvolvemos os requisitos basicos do método de reutilizagdo proposto
nesta tese. Estes requisitos estdo divididos entre os que estendem o conhecimento € 0s
que formalizam este conhecimento. Os requisitos servem de guia para um modelo de
reutilizagio baseado na visdo epistemologica da investigagdo tecnoldgica, que, por
sua generalidade e fundamento filosofico, fornece simultaneamente formalidade ao
processo ¢ aplicabilidade em qualquer ciclo de vida, por ndio considerar métodos

especificos, mas a propria natureza do método cientifico.

Outros requisitos, relacionados com a forma com que software é produzido,
como a existéncia de problemas de patente e direitos autorais, sdo tratados como
problemas contextuais, pois ndo sfo inerentes a atividade de produgdo de software
per si mas sim as atividades econdmicas em geral (o contexto em que o software €

produzido).

V.1.1. Requisitos de extensdo do conhecimento

Por requisitos de extensdo do conhecimento, representamos aqueles que tem

como objetivo alcangar o maior nimero possivel de pessoas.

V.1.1.1.Larga extensdo de drea

E praticamente equivalente a dizer “atingir o maior nimero possivel de
pessoas”. Este requisito busca alcangar a maior comunidade possivel de usudrios,
tendo em vista a idéia de que quanto maior o grupo de usuarios, maior sera a base de
componentes € maior sera o nimero de vezes que cada componente sera reutilizado.
Para alcanga-lo, o servigo deve estar aberto ao publico, certamente disponfvel em rede

e utilizando protocolos padronizados.

V.1.1.2.Ter interface ampla

Por “amplitude” queremos dizer que qualquer usudrio possa encontrar,
facilmente, uma forma de interagir com o sistema. Por interface ampla também
indicamos que varias /inguagens devem estar disponiveis ao usuario para consultar e

compreender um componente, onde por linguagem entendemos um método qualquer

Um Modelo de Reutilizacao Global

71



de troca de informagdo (linguagens de programagio, linguagens visuais, linguagens

iconicas, linguagens de consulta, etc.)

V.1.1.3.Ser integrado com outros sistemas

Com isso, permite-se que pessoas sem acesso ao sistema escolhido para
implementagfio do sistema de reutilizagio possam, também, utilizd-lo por meio de

tecnologias de integragio.

V.1.2. Requisitos de formalizacio

Por requisitos de formalizagdo, entendemos aqueles que se referem a forma
como os componentes reutilizaveis estdo descritos, formalizados e disponiveis para

selecdo.

V.1.2.1.Possuir um modelo conceitual simples e claro

A existéncia de um modelo conceitual permite que o usudrio desenvolva um
paradigma mental de utilizagio do sistema. Poucos conceitos devem estar presentes,

sendo a simplicidade uma necessidade para tornar o0 modelo compreensivel.

V.1.2.2. Possuir uma metodologia de reutilizagdo ampla

Como o modelo conceitual deve ser simples, a metodologia de utilizar o modelo
deve ser ampla, isto €, geral o suficiente para ser utilizada em qualquer modelo de

ciclo de vida.

V.1.2.3.Possuir suporte a métodos formais e informais

A necessidade de métodos formais esta clara na necessidade de defini¢io nio

ambigua dos componentes, enquanto os métodos informais facilitam a compreens3o.

V.1.3. Requisitos Contextuais

Basicamentes trazidos pela necessidade do sistema de incorporar a realidade
econdbmica do desenvolvimento de software. Em uma sociedade idealizada
poderiamos imaginar que todo o software seria gratuito (ou que qualquer bem seria

gratuito), o que chega a ser verdade dentro de pequenas comunidades cientificas.
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Porém, a realidade implica que, apesar da existéncia de software gratuito, o

desenvolvimento de software é, em geral, uma tarefa remunerada.

Assim, o sistema deve incorporar suporte a sele¢do e fornecimento de software

pago.

V.2. Contratos de Desenvolvimento de Sistemas

Segundo a legislag8o brasileira, contratos de desenvolvimento de sistemas s&o
contratos de prestagdo de servigos. No codigo civil, ndo sendo o contrato de prestagéo
de servigo preciso quanto ao tipo de trabalho a ser efetuado, ficard o prestador
obrigado a prestar qualquer servigo compativel com suas condigoes [Cer93]. A partir
destas afirmagOes, podemos imaginar inumeras questdes que podem ser levantadas
quando um contrato de desenvolvimento de sistemas permite multiplas

interpretacdes.

Além disso, devido a incapacidade das partes contratante ¢ contratada de
prever a complexidade de sistemas contratados, bem como decorrentes prazos ¢
custos, e a capacidade técnica de desenvolvimento dos mesmo pela parte contratada,
Cerqueira[Cer93] afirma que "As varas civeis do Rio e Sdo Paulo, principalmente,
acham-se povoadas por demandas que possuem como objeto contratos de
desenvolvimento de sistemas descumpridos pelas empresas prestadoras de servigos de

desenvolvimento de software por encomenda’.

O principal problema de relacionamento entre contratado e contratante ¢ a
ambigiiidade dos contratos de desenvolvimento, que ndo proporciona as partes
envolvidas uma idéia precisa do objeto do contrato, causando expectativas e previsdes
erradas de ambas as partes, com o consequiente descontentamento final com o

produto.

V.2.1. Contratos e métodos formais

Como visto no segundo capitulo, um método formal pode ser visto como uma
forma de modelar o conceito de um produto de software, o que ele faz, sem definir

seu contetdo, a forma como € implementado[Wei91].
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Métodos formais adequam-se, de forma exemplar, a0 modelo contratual de
desenvolvimento de software [CHJ86]. Nesse modelo, considera-se o ciclo de vida
do desenvolvimento de software como uma seqii€ncia de fases. Como as fronteiras
entre cada fase sfio identificadas por produtos, cada uma das fases pode ser vista
como um contrato. O uso de um método formal permite especificar de forma néo

ambigua o conceito do produto a ser implementado pelo contratado.

Apesar de ainda em seus primeiros passos, ¢ cada vez maior a aceitagdo de
métodos formais por parte de empresas. Os exemplos mais importantes sdo LOTOS e
Estelle, padrdes ISO que vem sendo utilizados na especificacdo de sistemas de
telecomunicagdes e a recente obrigatoriedade da utilizagdo de métodos formais na
especificagfio de sistemas onde a seguranga ¢ critica, determinada pelo Ministério da

Defesa do Reino Unido.

O registro explicito de acordos feitos entre clientes, projetistas ¢ programadores
sobre o comportamento do sistema, fornecido pelos métodos formais, serve para

retirar do contrato qualquer ambigiiidade sobre o objetivo do mesmo.

Assim, a relagfio conceito/contetido pode ser utilizada para apoiar a contratagdo
de software, mantendo-se no banco de dados apenas os conceitos do software, que
assumem entfo o papel de um ‘catilogo’ especializado, permitindo que os clientes
consultem este banco de dados, e oferecendo as implementa¢Bes mediante contratos

baseados nas especificagbes formais, fornecidas dentro do conceito.

V.3. Geracao x Composicao

Uma importante deciso ¢ a escolha entre a implementagioo de um sistema
gerativo ou compositivo. As experiéncias bem-sucedidas sobre sistemas gerativos sdo

um grande ponto a favor dos sistemas gerativos [Nei+84,Gir92,Lei+94].

Entretanto, o sistema n#o tem a inteng8o de restringir o grupo de usuarios com a
escolha inicial de técnicas. Assim, supomos que o sistema bdsico de reutilizagio é um

sistema compositivo, que pode ser controlado por um sistema gerativo.
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A afirmagfo de que todo sistema gerativo ¢ uma aplicagdo realizada sobre um
sistema compositivo nos parece forte o suficiente para merecer uma justificativa. Os
sistemas gerativos sdo programas de computador, certamente incapazes de realizar
tarefas criativas. Assim as tarefas criativas sdo simuladas, por meio da inclusdo do
sistema de padrdes que sdo modificados € compostos de forma a produzir o software
especificado. E desta forma que funcionam os principais exemplos de sistemas

gerativos!> | como Draco[Nei84].

Logo, ao fornecer um sistema basico, capaz de ser adaptado a multiplos ciclos
de vida, esse sistema deve ser certamente compositivo, ficando a cargo de extensdes
desenvolver aplicativos que permitam sua utilizagdo na constru¢io de sistemas

gerativos.

V.4. Reutilizacao e Investigacao Tecnologica

Construiremos nosso modelo de reutilizagdo baseado na visdio epistemoldgica
da investigagdo tecnoldgica, como apresentada em [Bun87], tendo como objetivo
poder incorpora-lo aos varios modelos de ciclo de vida de software [BD91]. Isso nos
permitird construir um modelo ja integrado com a forma humana de resolver
problemas, sem introduzir artificialidades desnecessarias. Além disso, escolhemos a
versdo de seis passos do método de investigagdo tecnoldgica, de forma a manter a
simplicidade conceitual do modelo, enquanto uma segunda versdo, de quinze passos
[Bun87], introduz artificialidade em fungio de compreender sub-processos dos

citados na versio menor.

A visdo epistemoldgica da investigagdo cientifica ja foi apresentada como uma
sequéncia de atividades.

1. discernir o problema

I5Na verdade, acreditamos que tedo sistema gerativo deve seguir esse paradigma, mas
admitimos a hipétese de que outras técnicas possam ser utilizadas, como por exemplo “gerar todas as
solugBes provaveis” e buscar a mais apropriada, técnica semelhante 4 prova computacional de um
teorema. Mesmo assim, apesar da possivel controvérsia desta afirmagfio, ainda vemos os padrdes
presentes e sendo compostos,
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2. tratar de resolver o problema com a ajuda do conhecimento (tedrico ou
empirico) disponivel;

3. se a tentativa anterior nfo for bem sucedida, elaborar hipoteses ou técnicas
(ou, ainda, sistemas hipotéticos-dedutivos) capazes de resolver o problema;

4. obter uma solugdo (exata ou aproximada) do problema com o auxilio do
novo instrumental conceitual ou material;

5. por a prova a solugdo (por exemplo, com ensaios de laboratério ou de
campo);

6. efetuar as corregdes necessarias nas hipoteses ou técnicas, ou mesmo na

formulagdo do problema original.

Porém, para deixar mais clara a interagfio entre as fases ¢ sua relagdo com a
reutilizagdo, apresentamos o diagrama de fluxo de dados da figura 23, onde o dado de
entrada “Problema” foi representado como uma nuvem de forma a demonstrar que

nio necessariamente ele estara bem definido.

“Discernir Problema” ¢ uma atividade basicamente mental que deve resultar
numa especificagdo do problema (¢ nido da solugfo). “Selecionar Técnicas” & a
atividade basica de reutilizag8o, enquanto “Elaborar Técnicas” ¢ a atividade basica de
criagdo. Ambas podem ser vistas como atividades relacionadas a andlise (busca da
solug@o) e projeto (busca da implementagdo da solugdo). “Corrigir Hipotéses™ pode
ser vista como uma atividade mista, incluindo a alteracio das técnicas existentes. B
equivalente a modificar a solugéio anterior de acordo com o feedback fornecido pelo
teste da solugfio. “Obter Solug@o” pode ser visto como uma atividade semelhante a

codificagdo, enquanto “Testar Solugiio” representa as atividades de teste e verificagfio

de uma solugio.

O desenvolvedor do sistema realiza o ciclo investigagdo tecnolégica varias
vezes, de acordo com o ciclo de vida escolhido. Por exemplo, utilizando o ciclo de
vida em cascata (Analise, Projeto, Implementag3o, Testes), cada fase apresenta um
problema a ser resolvido com as técnicas disponiveis mais eventuais novas técnicas

que devem ser desenvolvidas, como novos algoritmos.
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Problema

Elaborar

Técnicas

Problema Formulado

Feedback
Método
de
Solucdo Obte~r Testar Técnicas Disponiveis
Solucao Solucdo

N

Solucao

Fig 23 Método de investigagfo tecnologica, sem considerar ordem dos eventos.

V.5. Ciclo de vida apropriado

Ao contrario de modelos muito especificos [Nei84,Nei91,WHSX Gir92,etc.]
que exigem um determinado ciclo de vida para o desenvolvimento de software, ou de
modelos tdo gerais que preferem desconsiderar o assunto [Pri85,Mai91], um sistema
geral de reutilizagdo deve se encaixar em qualquer ciclo de vida. Para isso,
visualizamos cada fase do ciclo de vida como um processo de investigagdo
tecnoldgica distinto onde se tenta produzir uma implementagdo que resolva um
problema dado. De acordo com o modelo 3C de reutilizagdo dizemos que o objetivo
deste processo € implementar (como conteido) o conceito fornecido pela fase

anterior de acordo com algumas restrigdes fornecidas pelo contexto.

Assim, aplicar a reutilizagdo ao processo de executar uma fase do ciclo de vida

de um software equivale a buscar um conjunto de componentes de software cujos
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conceitos mais se assemelhem ao conceito que se deseja implementar, €

consequentemente, utilizar seus conteudos para implementar o conteudo desejado.

V.6. Abstracoes

“Uma abstracio ¢ um processo mental utilizado quando selecionamos algumas
caracteristicas e propriedades de um conjunto de objetos e excluimos outras que nio
sdo consideradas relevantes” [BCN92]. Ao reutilizar software, fica claro que a
metodologia de selegdio deve utilizar abstragdes, pois admitir o caso contrario
significa dizer que o novo sistema ¢ igual ao anterior. Admitindo que existam
diferengas, devemos entfo analizar que tipos de abstragdes sdo comuns, e verificar

como sdo implementadas em nosso modelo.

Batini, Ceri, Navathe [BCN92] identificam tr€s tipos de asbtragdes:
classificagdo, agregagdo e generalizagfo. Classificacido ¢ o processo de definir um
conceito como uma classe de objetos reais. Agregraciio € o processo de definir uma
classe nova como um conjunto de outras classes que sdo seus componentes.
Generalizacio ¢ o processo de definir uma relagdo de sub-conjunto entre elementos

de duas ou mais classes.

N6s estamos utilizando o conceito de classificagdo quando utilizamos conjuntos
de palavras chaves para definir um elemento, pois o elemento passa a pertencer a
classe de elementos definidos por aquela palavra. Um exemplo tipico de classificagdo

¢ “programas em C” ou “programas em Pascal”.

Agregacio representa a relagio “é composto de”. Exemplos tipicos de
agregacfo sdo as “compositions” e “records” em VDM. Fichas de dados pessoais
utilizam agregagdo para representar uma “pessoa”’ como um conjunto de

caracteristicas (nome, idade, cor, etc.).

Generalizagdo representa a abstragfio que fazemos quando dizemos: programas
em C, programas em Pascal, programas em Fortran. Nesse caso, todas essas classes

podem ser generalizadas pela palavra programa.
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Ao buscar um componente reutilizavel, espera-se que o desenvolvedor va
utilizar um desses métodos de abstragdo. Por exemplo, se utilizar palavras chaves,

estara utilizando mecanismos de classificagéo.

Nosso modelo inclui suporte para os trés mecanismos de abstragio da seguinte

forma:

V.6.1. Classificacio

Os mecanismos de classificagdo utilizados sfo varios. A um nivel inicial, os
componentes sfo classificados implicitamente pelos valores de suas caracteristicas
agregadas, podendo essa classificagdo ser explicitada por meio de uma selegdo.

Assim, componentes sdo classificados entre si.

Em um nivel mais abstrato, a relagdo conceito-contetido entre uma
especificagio e suas varias implementagdes apresenta uma classificagio que
encontramos internamente em um componente. Como componente € um conceito
recursivo (um componente pode ser contexto, conteudo ou conceito de outro
componente), utilizamos o proprio conceito de componente para fornecer

classificagdes.

V.6.2. Agregacio

O mecanismo de agregacio ¢ implicito quando criamos componentes
agregados, ¢ implicita quando definimos um componente de software como um
conjunto de 3 caracteristicas. Cada uma dessas caractecteristicas é uma generalizagéo

de sub-caracteristicas, que podem ser ou ndo conceitos agregados.

V.6.3. Generalizacio

Outro mecanismo utilizado em varios niveis. Conceito, contexto € conteudo sio
generalizagdes que representam o papel que um componente tem para outro
componente. Componente, por si s0, é o conceito principal que pode ser visto como

uma generalizac¢do de todos os outros.
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Mais internamente, a relagdo conceito-conteudo entre duas especificagdes pode
ser, além de uma classificagdo, uma generalizago. Isso porque especificagdes em

VDM podem ser construidas de forma generalizadas

V.6.4. Utilizando abstracoes

Em geral, o usuario ndo esta ciente do tipo de abstragdo que esta utilizando no
sistema. Porém, ao encontrar um componente semelhante ao que deseja, ele pode
procurar componentes mais ou menos gerais, ou componentes que pertencam a

mesma classe, ou suas partes ou componentes do qual faga parte.

V.7. Um Modelo Conceitual da Reutilizacao

Desenvolvimento de software € uma tarefa realizada em fases. De acordo com
as caracteristicas dessas fases e de seu sequenciamento, existe um ciclo de vida. Cada
fase pode ser vista como um ciclo de investigagio tecnoldgica onde ¢ apresentado um
problema a ser resolvido. A especificagfio desse problema damos o nome de conceito.

A sua solu¢do damos o nome de contetdo.

Em geral, existem outras restrigdes nfio inerentes ao problema, mas sim ao seu
ambiente, as quais damos o nome de contexto. A composi¢do do conceito, contetudo e

contexto damos o nome de componente reutilizivel de software.

Um componente de software representa completa ou parcialmente uma fase do
desenvolvimento de software. Para um sistema especifico pode ser necessario o

desenvolvimento de zero, um ou mais componentes para completar uma fase.

A figura 24 apresenta este modelo conceitual utilizando o modelo de entidade e

relacionamento [BCN92].
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Ciclo de Vida

Implementa
n

I Conceito I I Contéxto I | Contetido —I

Fig 24 Um Modelo Conceitual para reutilizagio de software

Resta agora a pergunta: o que sfo Conceito, Contexto e Conteudo? Tendo em
vista serem partes do processo de desenvolvimento de software, nosso modelo propde

que sdo apenas papéis assumidos por outros componentes de software!

Assim, utilizando a recursividade, podemos utilizar componente de software
como uma generalizagdo de qualquer artefato decorrente do processo de

desenvolvimento de software, e utiliza-los para construir outros componentes.

Utilizando também a nogéo de que Conceito, Contetido ¢ Contextos sdo apenas
papéis assumidos pelos componentes de software, possibilitamos que uma
especificagio intermedidria, por exemplo, seja conceito para um certo componente e

contetido para outro componente.

V.7.1. Exemplo

Utilizaremos o exemplo do capitulo IIl para exemplificar Conceito ¢ Contexto
como papéis de um componente. A fun¢do push foi definida em varios niveis de
abstragdo. O nivel intermediario € simultancamente conceito para o nivel mais
proximo da implementagfio € conteido para o nivel de abstragéio mais alto. Isto pode

ser visto na figura 25.
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push(e : 7)
ext wr p : Pilha push.(e : 2)
postp= [e] * p~ (dclj:N;
dcl pp : Pilha;
Conteudo S —= e
i=L
) ppl1]:=e;
Conceito if's > 1 then
Conteiido while j <= do
whGe: 2) pplil = pli-1k
_—
ext wr p : Pilha end
N else
: ki
post (s = 5=+ 1) A end;
(pl1}=e) A o P=pp
(letj: Ninj <s= p[jl = p~li-1D )
Conceito

Fig. 25 Conceito e Conteiido podem ser papéis assumidos pelo mesmo componente.

V.8. Um método de reutilizacao

Dado o nosso modelo conceitual para introduzir a reutilizagdo dentro dos ciclos

de vida nos parece que fica claro qual sera o método de reutilizagio.

Para cada fase o desenvolvedor recebe um problema, ja formalizado ou nfo. O
primeiro passo € a especificagéio do problema de acordo com as normas daquela fase,
produzindo o que denominanos comnceito, € que no método de investigagdo

tecnoldgica € conhecido como especificacio do problema.

E o conceito que o desenvolvedor utilizar4 para realizar a selegdo e elaborago
de técnicas para a solugdo. A proxima atividade é a composi¢io das técnicas
selecionadas, que podemos descrever como “implementar solugdo”. Baseado no
método de investigag@io tecnoldgica assuminos que pode existir, dentro de uma fase,
um ciclo para corregdo de hipoteses. A figura 26 mostra a sequéncia de agdes
correspondentes ao meétodo de investigagio tecnoldgica ja com o nome das agdes

correspondentes 2o nosso modelo de reutilizagio.
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Especificar | Corrigir
Problema Hipoteses
] A
Selecionar Elaborar
Técnicas Técnicas

Implementar
Solucdo

Testar
Solucao

Fig 26 Representagio do método de reutilizagio como uma sequencia de agBes

As cinco atividades do processo de reutilizagio estfio incorporadas nesse
método da seguinte forma: selecionar é incorporado diretamente, como a fase de
busca de componente. Ao elaborar componentes, como vimos anteriormente, eles

devem ser somados

Adaptar e integrar s3o realizadas durante implementar solugdo. Preparar esta

incluido em elaborar técnicas, enquanto avaliar esta em corrigir hipoteses.

Devemos notar, porém, que este modelo apresenta apenas uma sequéncia para a

tarefa, e nfio seu fluxo de dados, € que ndo indica como a reutilizagdio ¢ gerenciada,

A tarefa de cumprir uma fase do desenvolvimento de software equivale a criar o
componente especifico daquela fase. A metodologia cientifica permite dois métodos
basicos: reutilizar ou criar. Para reutilizar é preciso encontrar o que reutilizar ¢

incorpora-lo ao seu sistema.

V.9. Levando a reutilizacao a comunidade

Levando em conta que nosso modelo conceitual exige larga extensdo de area,
devemos ser capazes de fornecer a comunidade os componentes a serem reutilizados.
Para isso consideramos que os componentes devem ser “servidos” & comunidade por

um sistema que permita consulta, navegagdo e recuperagdo.
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Segundo Arango [Ara93], o padrio de fato da reutilizagdo € o de utilizar
sistemas altamente informais na Internet. Acreditamos que a melhor opgdo de
implementagdo do nosso sistema é a propria Internet, aproveitando o impulso ja

existente na utilizagio deste meio.

V.10.Um Modelo de Objetos

Devido a caracteristica dos componentes assumirem papéis, projetamos um
modelo orientado a objetos, utilizando a metodologia OOA [CY91], para os

componentes, apresentado na figura 27.

No modelo, agregacgdo, classificagio e um objeto que apresente as
caracteristicas do modelo C3 sfo especializagdes de um component comum, enquanto

generalizagdes sdo caracteristicas de qualquer componente.

C3 Component
Relagiio de
generalizagio 4;
AN '
C
Agregation Text FormalText Classification.
1 I

Fig. 27 Um modelo de objetos para componentes de software.

V.11.Tabeta

Tabeta é a palavra em Guarani que representa um conjunto de Tabas, sendo um

coticeito para uma tribo ou grupo indigena. Tabetd também € o nome do primeiro

Um Modelo de Reutilizagdo Global

84



protdtipo de um sistema de reutilizagdio que visa fornecer componentes de softwares
disponiveis em bases de componentes distribuidas pela rede Internet. A idéia € que
cada comunidade local (tribo) pode se reunir a outras comunidades locais e reutilizar

suas experiéncias.

O sistema apresenta caracteristicas complementares ao sistema CAB.
Idealmente, deveria ser uma extensdo que complementasse as caracteristicas do
ambiente de desenvolvimento com suporte a reutilizagio e fornecimento de
componentes, porém CAB foi desenvolvido no CERN, utilizando os sistemas 14
disponiveis, enquanto Tabetd foi desenvolvido na UFRJ, onde as ferramentas de
software disponiveis sdo outras. CAB e Tabeta poderiam ser implementados em um

sistema inico como na figura

V.12.Descricao do Sistema

O sistema Tabetd ¢ implementado por um ou mais servidores de objetos,
capazes de formar entre si uma sub-rede, que podem ser acessados por qualquer
cliente WWW, de acordo com protocolos padronizados. Isso significa que o usuario
pode estar em qualquer tipo de computador que acesse a Internet, contanto que possua
um programa que compreenda os protocolos definidos no sistema WWW. Para
verificar a generalidade deste modelo de implementagiio, pode ser citada a
disponibilidade de clientes WWW para mdquinas Unix simples, Unix com X-
Windows, Unix com NeXTStep (Display Postscript), IBM-PC DOS, IBM-PC e
Microsoft Windows e Apple Macintoshs.

Cada objeto servido ¢ um componente de software ou uma informagéo sobre
componentes de software. Ao entrar no sistema o usudrio pode escolher um entre
varios métodos de busca, desde a simples navegagfio linear entre componentes até
buscas baseadas em especificagdes formais. O sistema também mantém informagio
sobre outras bases de componentes, podendo indicar ao usuario onde encontrar outros
componentes que nfo os mantidos por eles. Esse segundo tipo de informagfo

funciona como uma espécie de catalogo de bases de informagéo, ou diretdrio.
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V.13.Um pequeno glossario

Antes de iniciar a descrigdo do sistema, faremos um pequeno glossario de

palavras e siglas que aparecerdo muitas vezes neste capitulo:

1.

CERN: European Center for Nuclear Research, laboratério onde foi criado o
sistema WWW.

FTP: File Transfer Protocol, um protocolo de transferéncia de arquivos na
Internet;

HTML: Hypertext Mark-up Language, uma linguagem, definida a partir do
padrio SGML, capaz de definir como uma pagina deve ser escrita e
suportando caracteristicas de hipertexto, como ligagdes e formularios;

HTTP (1.0): Hypertext Transfer Protocol, o protocolo de comunica¢io
cliente-servidor do sistema WWW;

httpd: um servidor WWW produzido pelo NCSA,

. Mosaic: um cliente de leitura WWW capaz de mostrar figuras e sons,

caracterizando um sistema de Aypermedia, produzido pelo NCSA;

NCSA: National Center for Supercomputing and Applications, um
laboratorio americano de computagéo,

URL: Uniform Resource Locator, um padréio de sintaxe universal que pode
ser utilizado para referenciar objetos disponiveis utilizando quaisquer dos
protocolos existentes na Internet. As vezes citado como Universal Resource
Locator. Cada URL deve corresponder a um objeto especifico que pode ser
acessado pela Internet;

WWW: World Wide Web, um sistema de hipertexto funcionando dentro do
protocolo TCP/IP, formado nfio por aplicagdres especificas mas por um
conjunto de protocolos que definem uma forma padrio de comunicagdo

entre clientes e servidores (HTTP e HTML);

V.14.Proposito do Sistema

O objetivo do sistema Tabetd é fornecer, para reutilizacdo, a maior

comunidade de usuirios possivel componentes de software de caracteristicas

variadas. O sistema suporta varias formas de visualizar um componente, desde sua

especificagdo, formal ou informal, até sua implementagdo. Em especial, objetos
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incluidos no sistema Tabetd possuem as visGes do modelo de referéncia 3C de

reutilizagdo: Conceito, Contexto ¢ Contetido.

O sistema é acessado por meio de um conjunto de protocolos conhecido com o
nome genérico de “protocolos WWW?. Tais protocolos definem um sistema de
hipertexto com suporte a consultas. Ao contrario de sistemas tradicionais, o sistema
Tabetd ndo tem uma interface com o usudrio propria, mas utiliza qualquer interface
compativel com o protocolo WWW, que se tormam clientes do servidor de
componentes. Outras aplicages do sistema Tabetd, como hmake e vdmpp, possuem
interfaces de usuario simples, caracteristicas das operagdes especificas as quais foram

destinados.

Os usuarios do sistema Tabeta sfo todos os desenvolvedores de software com
acesso a rede Internet e a, pelo menos, um cliente de leitura WWW. Usuarios que
desejem estabelecer uma base prépria devem possuir, ainda, o software de banco de
dados O2, que foi utilizado para implementagfio do sistema. Apenas o servidor Tabeta
faz exigéncias de sistema operacional (Unix) e suporte a banco de dados (O2), ndo

sendo feitas exigéncias aos clientes.

V.15.Descricao Geral

V.15.1.Interface do sistema Tabeta com outros sistemas

O centro do sistema Tabeta é um servidor de componentes capaz de entender o
protocolo HTTP 1.0 e que responde com textos e imagens formatados segundo o
protocolo HTML.Ambos os protocolos estdo em fase final de padronizagfo pela
Internet. Isto significa que o sistema ¢ aberto, podendo ser acessado por qualquer

software cliente capaz de se comunicar nesses protocolos.

As ferramentas auxiliares funcionam como software independentes, algumas
com caracteristicas de programas clientes de algum protocolo cliente servidor. A

ferramenta hmake, por exemplo, ¢ um cliente ftp.
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V.15.2.Funcdes do Sistema Tabeta

A principal fungfo do sistema ¢ suportar, por meio do servidor de componentes,
a busca e recuperagdo de componentes de software. Em especial, ¢ feito o suporte a

buscas baseadas na especificagdo formal dos componentes em VDM.

Outros aplicativos completam a funcionalidade do sistema. “vdmpp” € um
pretty-printer para VDM, “hmake” ¢ uma extenséio do programa “make”, do sistema
operacional Unix, capaz de manter um produto de software em dia com componentes

de software disponiveis em outros computadores, utilizando os protocolos ftp e http.

O DFD, a seguir, representa o contexto do sistema Tabetd, cujo objetivo ¢
fornecer componentes de software baseado em informagdes sobre estes componentes

que representam especificagdes parciais.

especificacdes parciais

o

Sistema
Global
de
Reutilizacao

Reutilizador

componentes de software

Fig. 28 DFD de contexto do sistema Tabeta

V.16.Exemplo do Sistema

Para utilizar o sistema Tabetd o usuario deve possuir um cliente WWW ou dar
um “login” em um servidor publico. Nos nossos exemplos estaremos utilizando o
servidor Mosaic, desenvolvido pelo NCSA. Para iniciar uma seg¢@o o usuario deve
navegar para a URL http://guarani.cos.ufrj.br:8000/GRS/GRS.html. Quando o

servidor responder o usudrio vera a seguinte telal®:

16 Apresentaremos versdes em portugués das telas, mas o sistema, para permitir uma utilizagdo
global, também implementa telas em inglés.
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T pareswemme [ Titulo do
fle Oplfions Navigate Amnolale eTo | .
obieto
Drocument Title: ISistema Global de Reutilizao Kﬁ
Document URL: | http://guarani :8000/GRS/GRS  htnl :I.LL do
objeto
Sistema Global de Reutilizacéo — Titulo da
- — - tela
0 Sistema Global de Reutilizacao permite a selecao e recuperacao
de Componentes de Software de acordo com varios paradigmas de . -
buisca. Explicagdo
No momento, voce pode escolher um de 4 tipos: da tela
Bussa Area
Bussa ativa
Icones de
comando

¢|[Home|{Reload|[Open...||Save As..|[Clone][New Window|

Fig. 29 A tela de entrada do sistema Tabeta

Na tela da figura 29 estfo apresentados os principais comandos do sistema. Seis
tipos de busca estdo disponiveis, sendo que o ultimo tipo engloba todos 0s outros
tipos. O sistema ¢ projetado para que a busca seja feita normalmente pela forma
generalizada, porém alguns usudrios podem preferir utilizar um tipo especial de busca

apenas.

Desta tela o usudrio pode navegar para varias outras, seguindo as ligagdes de
hipertexto, que estdo sublinhados na figura 29, e que, no video, aparecem também
com uma distingdo de cor. As sequéncias possiveis de telas podem ser encontradas na

figura 30
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Tela
Inicial

Lista Nao héa
Respostas Cp Respostas

Y Y

Consulta Transfere
Mostra
Base =:Com onente Base
Externa P Externa
|
/ y Y
™\
Transfere Mostra Base
Cliente Arquivo Externa
J ~— [ N S 7
R S,
Outra
Tela
Inicial

Fig. 30 Sequéncias possiveis dos tipos principais de tela, excluindo telas de ajuda e exemplo.
Telas indicadas por um reténgulo tracejado representam navegacgdes para fora do sistema.

A figura 31 apresenta a tela de busca generalizada, onde o usuario pode entrar
com dois tipos de dados, uma descrigdo completa ou uma URL indicando uma
descri¢do completa que serd recuperada pelo cliente no momento da busca. Também
estdo disponiveis, para o usuario, varias opgdes de busca, que podem ser ligadas ou
desligadas de acordo com sua vontade, de modo a conseguir buscas mais completas

ou mais rapidas.
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Options  Navigate .

8] Document Title: [Tela de Busca Generalizada

i Document URL: |http://guarant:8000/GRS/TBG.htrl

Tela de Busca Generalizada

Nesta tela, todas as busca podem ser feitas simultaneamente.

Nessa area, entre com a consulta ou URL para a consulta ]l

)

il >

Escolha o tipoc de consulta sendo feita:

1. <9 wm
2. ¢ Definigdo
Escolha os tipos de busca a serem realizados

1. B Palavra chave
2. Tipos de dados conforme
3. Busca no texto completo

Sub tipeos

Restrigdo de tipes

Palavra chave dentro de faceta

Senelhanga de dvore sintatica

OEO@EEE®R

02Cuery

el

do
0 o
| R
Xod
0
)

}{Home][Reload}[Open..|[Save As..][Clone][New Window][Close Window]

Fig. 31 Tela de busca generalizada

Caso uma busca resulte em uma lista de componentes reutilizaveis, o usudrio

vera a tela da figura 32. Nesta figura mostramos apenas a area ativa.

Lista de componentes encontrados

Esta tela apresenta a lista dos componentes encontrades de acordo com a consulta
feita.

Semelhanga — Tamanho - Descrigdo
1. 1000 - 1.2K - Tipo de dados Inteiro

2. 900 - 1.28 - Tipg de dados Naturai
3. 800 - 2.5K - Tipo de dadog Real

aEm

Fig. 32 Tela listando os componentes encontrados

As outras telas do sistema podem ser vistas no apéndice III.
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V.17.Arquitetura do Sistema

O sistema segue uma arquitetura cliente-servidor. O objetivo do servidor é
manter um banco de componentes com multiplas formas de consulta e acesso, capaz

de consultar outros bancos de componentes, sejam eles integrados ou nio.

Clientes e servidores comunicam-se pelo protocolo HTTP 1.0. Assim, os
clientes WWW podem ser utilizados sem modificagdes. Servidores podem se
comunicar entre si com uma extensfio do protocolo HTTP 1.0, que chamaremos de

HTTPX.

Os servidores, pertencentes ao sistema, formam uma rede propria de
comunicagfo. Isto tem como objetivo suportar o fato de que um tunico local néo pode
manter informagio sobre toda e qualquer espécie de componentes de software.
Assim, cada servidor pode manter dois tipos de informag#io basica: informagdes sobre
componentes e informagdes sobre outros servidores. A segunda, entre outras coisas,
indica de forma generalizada o tipo de componente que pode ser encontrado em cada

servidor e pode ser vista como um “catalogo” de servidores.

Além disso existem na Internet varios outros sistemas que fornecem
componentes de software. Esses sistemas também podem ser cadastrados, sendo
possivel indicar formas de consulta que eles aceitam e maneiras de traduzir consultas

no nosso protocolo para o protocolo deles.

Quando um cliente se conecta a um servidor esse servidor passa a ser
conhecido, para aquele cliente, como servidor central ou servidor principal. Isso
significa que o cliente, a priori, deseja acessar a rede de servidores de componentes

por meio deste servidor especifico.

Os outros servidores participantes da rede de servidores assumem o papel de
servidores remotos. De acordo com a estratégia adotada pelo cliente o Servidor
Principal pode ou nfio acessar os Servidores Remotos. Os servidores estdo sempre
cadastrados entre si, na forma de componentes, podendo o servidor principal

encontrar, durante uma busca, servidores que respondam melhor a uma certa consulta.
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Outros bancos de dados sobre componentes ou de componentes também podem
ser acessados. Para isso sdo cadastrados com regras que permitem a tradugfo da

consulta.

Se o desenvolvedor possuir um servidor local, ele € capaz de criar modificagdes
aos componentes integradas ao sistemas, utilizando a capacidade de comentario do
sistema WWW. Comentarios sdo controlados por “Servidores de Comentario”,
instancias especiais de servidores WWW, e sfio textos em HTML, que podem entéo
conter referéncias ao objeto que é fornecido pelo usuario. Outra opgdo € o usudrio

fornecer informagdes ao responsavel pelo servidor.

Cliente

Consultas

Componentes e
Descricoes

Servidor
Principal

Consultas

Consultas Traduzidas

Servidores | . Bases
Remotos Auxiliares

Fig. 33 Os processos participantes do sistemas podem assumir vérios papéis diferentes.

A arquitetura do sistema € indicada pela figura 34. Nela vemos a representagdo
de trés copias do sistema, uma assumindo o papel de servidor central, outra
assumindo o papel de servidor remoto e uma terceira assumindo o papel de servidor
local, que, para o servidor central ¢ apenas outro servidor remoto, mas que permite
que o usuario faga modificagdes internas, por meio do préprio sistema ou por meio de

editores, por pertencer a esse usuario.
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Os servidores se comunicam por meio do protocolo HTTP. Cada servidor pode
ser visto em trés estagios: um servidor de rede, um banco de dados (implementado em

02) e os arquivos do sistema operacional (Unix). A figura apresenta trés tipos de

clientes: um cliente comum de leitura, um cliente de escrita ¢ um cliente hmake.

77777777 annputador T
Local

i himake
Chente
H Local Leitura

Esquema do Sistema de Reutilizaciio

i [

Internet

i

i Servidor
Local

b

Banco
Local

L

Dados
Locais

Legenda

Servidor
Central

[SR——

S
Dados
Centrais

Computador
Central [
(temporario) i

)
. i
Servidores
Remotos :

J

i
Bancos ]
i

Dados
Remotos

~ —

Computadores
Remotos
(temporarios)

Fig 34 Arquitetura do Sistema Tabeta

V.17.1.1.0 Modelo de Objetos Completo

Certamente, a implementagio do sistema tem que levar em conta varios
detalhes relativos a padrdes de comunicagdo, sistemas operacionais e paradigma do
banco de dados utilizado. O apéndice IV apresenta o modelo de objetos completo do

banco de dados implementado.

V.18.Servidor de Componentes

O servidor de componentes, cuja arquitetura em trés estagios pode ser vista na

figura 34, foi implementado da seguinte forma:
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1. o servidor de rede, a partir das bibliotecas WWW fornecidas pelo CERN e
do servidor httpd fornecido pelo NCSA,
2. o banco de dados, utilizando o banco de dados orientado a objetos O2,

3. arquivos externos, apontados a partir do banco de dados por meio de URLs.

O servidor de rede funciona como um daemon, chamado dhhtpd, que fica
esperando, em uma porta pré-determinada, que seja invocado por um cliente. Com
base no URL o servidor de rede é capaz de transferir, imediatamente, o objeto

solicitado ou, se necessario, ativar o banco de dados.

Neste ponto fazemos a observagio que o banco de dados utilizado na
implementagdo também funciona com a tecnologia cliente servidor. Isso significa
que o servidor de redes pode ser obrigado, algumas vezes, a ativar o servidor O2,

além do cliente, que sempre € necessario.

Ativado o banco de dados, cujo aplicativo se chama ‘objserver’, o servidor de
redes transfere a parte de consulta da URL para o primeiro. Cabe entéio ao ‘objserver’
realizar a busca e responder com o(s) objeto(s) encontrados. Caso o usuario deseje, 0
‘objserver’ pode pedir ao servidor de redes que repita a mesma pergunta para outros

servidores de hipertexto distribuidos pela rede.

O sistema de busca do servidor incorpora multiplos métodos. Cada um desses

métodos serd analisado mais tarde neste capitulo.

V.19.0 programa hmake

O programa ‘hmake’ ¢ uma extensfio do programa ‘make’ com suporte a URLs.
‘make’ é um programa que permite a manutengfio de um ou mais programas ou
arquivos atualizados com as modificagdes em outros programas ou arquivos. O
usuario do programa ‘make’ fornece uma descrigdo formada por listas de
dependéncias entre arquivos e instrugdes para serem realizadas caso o arquivo
dependente seja mais antigo de que o antigo do qual ele depende, indicando que néo

esta em dia com as modificagdes realizadas no altimo.
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‘hmake’ permite que ao invés de arquivos sejam indicados URLs. Assim, por
exemplo, pode se construir um software baseado em componentes distribuidos pela
Internet, cabendo ao programa testar as datas e recuperar os objetos correspondentes

as URLs, se necessario.

Tecnicamente sfio dois os problemas principais na implementagdo de hmake: a
utilizagdo das URLSs, pois podem indicar qualquer protocolo, e a determinagfo da data
e a hora correta da ultima atualizagfio de um determinado objeto, dado muitas vezes

n#o fornecidos pelos protocolos.

A versio atual é capaz de utilizar os protocolos ftp e http. URLs indicadas por
ftp podem ter suas datas facilmente checadas segundo o protocolo, ja corrigidos os
problemas de fuso horario. URLs indicadas por http ndio admitem, ainda, a verificagéo
de datas e horarios, porém desenvolvemos essa capacidade em nosso servidor

‘dhttpd’.

V.20.0s métodos de busca

A principal caracteristica da metodologia de busca do sistema Tabeta ¢ nfo
possuir uma metodologia especifica, mas sim um modelo ao qual os métodos de
busca sdo adaptados. Esse método pode ser representado pela seguinte instrugéo em
02SQL, uma extensdo da linguagem padriio SQL capaz de suportar objetos:

SELECT SIMILARITY,SIZE,NAME,DESCRIPTION,URL

FROM OBJECT IN COMPONENTS
WHERE SIMILAR( <especificacao parcial>) GREATER THAN <limite>;

Isto significa que, a cada objeto, ¢ enviada uma mensagem de medida de
similaridade com uma especificagdio, cabendo ao objeto determinar qual ¢ o valor

desta similaridade.

Assim, novos tipos de objetos podem ser incorporados ao sistema, admitindo

novos tipos de comparagdes, sem que seja necessario alterar o esquema de busca.

Cada componente, a principio, tem mecanismos para realizar trés tipos de

buscas: buscas 1éxicas, buscas sintiticas € buscas semdénticas. As buscas léxicas
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tratam o texto do componente como unidades separadas. As buscas sintaticas tratam o
texto dos componentes como estruturas sintaticas e as buscas seménticas tratam do

significado do componente.

A seguir descrevemos as buscas implementadas no sistema.

V.20.1.Buscas Léxicas
V.20.1.1.Palavras chaves e classificagdo facetada

As buscas de palavras chave, seja pelo método tradicional, seja pelo método de
classificagfio facetada, t€m seus algoritmos suficientemente detalhada na literatura e
por isso ndo & preciso descreve-las [Pri87,Sal68]. Note-se, porém, que modelos
adotamos para essas busca. No caso das palavras chave, dois tipos de busca podem
ser feitos: o primeiro utiliza full-text retrieval, buscando as palavras chave em meio a
textos, o segundo utiliza o conceito de palavras chaves propriamente dito, buscando-

as entre palavras destacadas pelo modelo, na forma de classificagdes.

A busca por faceta utiliza um modelo semelhante ao implementado pelo
sistema CAOS [Wer92], adaptado para o modelo de componentes implementado no
sistema Tabetd, porém nfo deixando de incluir a distdncia cognitiva entre as palavras,

como indicado por Prieto-Diaz, de forma a possibilitar buscas relaxadas.

Para implementar as distdncias cognitivas foram utilizados mecanismos de
busca da informagfo capazes de propor um valor de ligagfio entre duas palavras a
partir da distdncia e frequéncia dos pares de palavras em textos [Sal68], essa
implementagfio evita que o usudrio seja obrigado a definir os valores de antemé&o e
pode, ainda, ser feita de forma dindmica, representando a mudanga do banco de dados

durante o tempo.

O algoritmo implementado, basecado em [Sal68], inicia encontrando a
frequéncia, de algumas palavras de alta frequéncia, em um conjunto de documentos,
sendo criada um grafo, representando o peso de cada palavra em cada documento
analisado. Coeficientes de similaridade sdo entdo computados utilizando estes dados,
sendo dependentes da frequéncia em que os termos aparecem juntos em um

documento.
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V.20.1.2.Similaridade como Fractais

Peter Kokol [Kok94] apresenta um fractal “como uma forma feita de partes
similares ao todo de algum modo. Desta forma, fractais precisam ter alguma

invariancias: a rotacdo, a escala, a translacéo , a divisdo, etc.

Levando em conta nomes de varidveis em programas de computador, ou ainda
palavras em especificagdes formais, podemos perceber que existem alguns
invariantes;

1. rotagio, podemos rodar as letras de uma variavel e ainda ter um nome de

variavel,

2. divisdo, podemos retirar um parte do nome de uma variavel e ainda obter um

nome de variavel, e,
3. concatenacdo, podemos juntar dois nomes de varidveis € o resultado sera um

nome de variavel.

Isto significa que estes tipos de palavras podem ser modelados como um

conjunto de Cantor com a dimens&o fractal:

1
o log-py)
log N

onde N ¢ o numero de letras legais utilizadas na construgdo dos nomes de

variaveis € py € a probabilidade de aparecer um simbolo delimitador”

Isto significa que ¢ possivel medir a semelhanga entre duas palavras utilizando

a teoria dos fractais.

V.20.2.Buscas Sintaticas
V.20.2.1.Semelhanga de drvore sintdtica

Cada especificagio VDM ¢ guardada no sistema junto com sua representacio
na forma de uma arvore sintdtica abstrata. Assim , quando o usudrio apresenta uma

especificag@io parcial, a arvore sintatica desta especificagdo pode ser comparada as
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arvores sintaticas presentes no sistema em busca de uma arvore, ou um conjunto de

arvores, que apresente certa semelhanga.

Atualmente a medida de semelhanga ¢ medida pelo nimero de nds que podem
ser encontrados nas mesmas posi¢des relativas entre duas arvores comparadas. O
algoritmo abstrai as diferengas de operadores do mesmo tipo (que possuem a mesma
assinatura) e trata o conceito de semelhanga como o de uma igualdade relaxada,
inicialmente tentando que as duas 4rvores ‘encaixem’ perfeitamente, e depois

tentando retirar os ramos que evitem encontrar a igualdade.

V.20.3.Buscas Semanticas

As buscas semanticas estdo baseadas na semdntica estatica de VDM e sdo
aplicadas a tipos abstratos de dados construidos a partir dos tipos de dados, fungdes e
operadores definidos em uma especificagio VDM. Para definir um tipo abstrato de
dados, ¢ utilizado um grafo representando um diagrama ADJ [Jon90], que indica nfo
so o tipo de dados como estrutura de dados, mas também o conjunto de operadores
que podem ser aplicado sobre este tipo € o tipo dos resultados dessas aplicagdes. Duas
formas de analisar tipos de dados foram implementadas: determinagio de sub-tipos ¢
determinag@o de tipos conforme. Caso um tipo proposto e um tipo do banco de dados

possuam uma destas relagdes, o Gltimo sera apresentado ao usuario.

V.20.3.1.8ub-tipos

A relagdo sub-tipo para VDM esta bem definida no padrio da
linguagem[ISO92] e pode ser utilizada para comparar dois tipos. A interpretagio do
padrdo basicamente diz que um tipo S € um sub-tipo de outro tipo 7 se for uma
restrigio desse tipo 7. Isso significa que todos os valores de S sdo validos como do

tipo7, mas nem todos os valores de 7" sfo validos como do tipo S.

V.20.3.2.Tipos Conforme

Um tipo S € conforme com um tipo 7 se:
1. S fornece, pelo menos, todas as operagdes fornecidas por 7,
2. para cada operagdes em 7, a operagdo correspondente em S tem o mesmo

numero de argumentos e resultados;
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3. os tipos abstratos dos resultados das operagdes de S sdo compativeis com os
tipos abstratos dos resultados das operagdes correspondentes em 7', €,

4. os tipos abstratos dos argumnetos das operagdes de 7" sdo compativeis com
os tipos abstratos dos argumentos das operagGes correspondentes de S, i.e.,

os argumentos devem ser conformes no sentido inverso.

Por essa definigfo, uma extensdo de um tipo € conforme com esse tipo, i.c., se
um tipo S ;¢ a extensdo de um tipo 7, entdo S é conforme com 7. Além disso, todo
tipo € confrome com si mesmo € , se S € conforme com 7, em geral 7" nfo é conforme

com S, e se isso acontecer, S e 7" sdo tipos equivalentes (ou 0 mesmo tipo).

V.20.4.Exemplos das buscas

Voltemos a analisar o exemplo apresentado no capitulo III para verificar como

as buscas seriam realizadas.

O usuario, desejando implementar uma pilha de reais poderia apresentar a
seguinte defini¢io:

push(e : R)
ext wr p : Stack
post p = [e] A p~

neste caso, o sistema produziria as seguintes informag&es para a busca:

1. palavras chave: push, stack (e e p sdo desprezados por possuirem menos de 2
caracteres);

2. tipos: ndo houve a definigéo total de um tipo, porém o sistema pode inferir
que Stack € um tipo ¢ que push ¢ uma operagio de Real x Stack resultando
em Stack;

3. sintatica: o sistema gera a arvore sintatica para a definigio.

Supondo que o sistema possui-se (apenas) as definigbes de Pilha como
apresentadas no capitulo III, ele encontraria:
1. pelo método de palavras chaves: todas as defini¢des com a palavra push, que

sdo 3. Nenhuma com a palavra Stack. Caso houvesse uma entrada no
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thesaurus dizendo que Stack ¢ Pilha sio palavras semelhantes, poderia
encontrar todas as definiges com a palavra Pilhd;

2. pelo método sintatico: como as arvores sdo iguais, mesmo com o0s
identificadores diferentes, encontraria uma especifica¢do de push para
Inteiros;

3. pelo método de tipo: nfio encontraria nenhum tipo semelhante;

Neste ponto o usudrio recebe uma lista de componentes, que pode ser
consultada. Cada componente apresenta, entdo, ndo so sua descri¢do, mas também as
ligagdes, geradas pelos objetos, indicando que abstragdes podem ser aplicadas. A
fungdo push, por exemplo, com certeza apresentaria as abstragdes “Conceito” e
“Conteudo”, como representado na figura 25. Caso o tipo Pilha estivesse
implementado em fungfo dela, como uma agregagfo, apresentaria também uma

ligagdo para “Agregagéo”.

De tal forma, o usudrio, e deve, utilizar especificagfes parciais para buscar
especificagdes completas. Da mesma forma, ja que o algoritmo de comparagio
sintatica é capaz de encontrar uma arvore da qual a arvore apresentada seja sub-
arvore, as especifica¢des das fungdes podem também ser parciais, indicando apenas

caracteristicas essenciais.

V.21.0 Modelo do Usuario

Parte do sistema ¢ dedicada a manter um modelo do usudrio, caracterizado por

suas consultas ¢ as respostas as suas consultas e a sequéncias dos nés visitados.

Na presente implementagdio o modelo do usuario pode ser utilizados pelo
proprio usuario, ao pedir informagdes sobre estados anteriores, e por um usudrio a
nivel de gerente interessado em calcular fatores de desempenho do banco de dados.
Nas conclusOes desta tese sugere-se que este modelo seja utilizado por um sistema
especialista para otimizar as buscas e facilitar o uso do sistema, ou por um tutor

inteligente para orientar o usudrio nos caminhos a navegar.
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V.22. Uso do sistema

O sistema esta implementado utilizando o sistema operacional Unix, o banco de
dados 02, softwares de uso publico como os compiladores GCC ¢ G++, GNU make,
CERN http, NCSA httpd e Mosaic.

O uso 1inicial do sistema demonstrou sua utilidade e permitiu que fossem tiradas

varias conclusdes, apresentadas no proximo capitulo.

Um Modelo de Reutilizacao Global



103

V1. CONCLUSAO

“Onde se encontra a Arvore do
Conhecimento, ali é o Paraiso’: assim
falam as mais antigas e as mais novas
serpentes”

Friedrich Nietzche, in Além do Bem e do
Mal

Neste capitulo apresentammos as conclusBes finais,
enfatizando as coniribuigdes originais desta tese e indicando
caminhos para trabalhos que continuem as idéias aqui
defendidas.

VI.1. Uma visao geral do trabalho

Para avaliar as contribuicdes dadas por esta tese, é importante analisar o
trabalho como um todo. Em primeiro lugar, foi desenvolvido, por meio de protdtipos
de um ambiente de desenvolvimento, um conjunto de idéias sobre reutilizagdo. Essas
idéias foram utilizadas entfio para definir um modelo conceitual baseado no modelo

de referéncia 3C e um sistema foi implementado de forma a suportar esse modelo.

Estas trés fases implicaram em uma série de contribuigdes originais, algumas de
ordem conceitual, outras de ordem pratica. As contribui¢des de ordem conceitual
originais desta tese sédo:

1. a criagdo e uso de uma linguagem grafica para descrever a abstragdo

representacional de VDM, denominada VDM/GDL,

2. a determinag@io da necessidade e a defini¢dio de uma linguagem de ligagdo
entre as especificagdes formais e as implementagdes em uma linguagem de
programagao,

3. a defini¢io de um método simples de utilizar a analise estruturada junto com
o método VDM,

4. a conceituagfio da atividade de desenvolver software como uma atividade de
investigagio tecnoldgica e a decorrente verificagdo de que sempre existe

reutilizagdo,
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5. a defini¢8o de um processo de desenvolvimento suportando a criagio ¢ a
reutilizag@io baseado no modelo epistemoldgico da investigagdo tecnoldgica
que pode ser aplicado a qualquer ciclo de vida,

6. a defini¢do dos requisitos de um bom método de reutilizagéo,

7. a definigio de um método de reutilizag8o baseado no uso da linguagem
VDM para representar o conceito dos componentes reutilizaveis, e

8. a formalizagdo dos conceitos de modelagem, i.e., classificagdo, agregagéo e

generalizagdo, como conceitos essenciais em um sistema de reutilizag#o.

As contribui¢des de ordem pratica originais desta tese sfo:

1. a especificagdo e implementa¢fio de um ambiente de desenvolvimento para o
método VDM e suas extensdes suportando reutilizagfo, dominios de
aplicagio e método estruturado,

2. a especificacio e implementagio de um servidor de componentes
reutilizaveis em um banco de dados orientado a objetos,

3. a especificacdo e implementagio de um servidor de hipertexto capaz de
interagir com o servidor de componentes reutilizdveis € com outros
servidores,

4. a especificagdo e implementagio de uma extensdio do programa make,
hmake, capaz de recuperar componentes por ftp e http,

5. A extensfio do método de classificagio facetada automatizando o calculo das
distancias cognitivas entre os termos,

6. a utilizagio de mecanismos de comparagiio de estruturas sintaticas para
encontrar candidatos a reutilizagdo,

7. a utilizagio dos conceitos de tipo conforme, sub-tipo e restricdo para
encontrar candidatos a reutilizacdo, e,

8. a especificagfio e a implementacdo, utilizando os itens 2 a 6, de um sistema

de reutilizagfio baseado em hipertexto de dmbito global.

VI.2. O modelo de reutilizacao e sua implementacao

Esta tese apresenta um modelo de reutilizagfio suficientemente geral para ser

aplicado em qualquer ciclo de vida.
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Baseado no modelo epistemolégico da pesquisa tecnoldgica, ou seja, baseado
no método cientifico, esse modelo ¢ ao mesmo tempo geral, para acomodar-se dentro

dos mais diferentes ciclos de vida, e formal, para que possa ser estudado e avaliado.

Outras duas importantes contribui¢des, ainda no nivel do modelo apresentado,
foram a implementagio de um sistema realmente baseado no modelo 3C de
reutilizagio onde Conceito, Contexto e Contetido sfo papéis assumidos por
componentes de software, e nfio caracteristicas intrinsicas a uma ou outra forma de
software, e a formalizagfo, junto com esse modelo, dos conceitos de abstragdo
(classificag8io, generalizago e agregacdo), apresentados ao usuario no sistema Tabeta

como ligagGes de hipertexto.

A alternativa de utilizar um sistema de hipertexto para implementar o modelo
acaba por criar um sistema altamente flexivel, onde aplicacdes podem ser criadas
apenas pela reorganizacio de componentes reutilizaveis. O fato desse sistema ser
especificamente construido para ser acessado via Internet também é de grande
importancia para a tese, pois assim usuarios em varios pontos da rede nfio precisam

mais copiar componentes, mas apenas aponta-los.

VI.3. As Ferramentas e seu uso

Na area de comunidade de software, apresentamos um servidor de hipertexto
capaz de interagir com outros servidores, sejam eles do mesmo tipo ou nfo, € com o
usudrio. Para isso, foi necessario modificar o conceito de servidor passivo e estatico
para o de servidor ativo e dindmico, capaz de avisar ao cliente que seu estado foi

modificado.

Para suportar a manutengio de programas desenvolvidos com os componentes
fornecidos pelo sistema Tabeta foi criada a ferramenta hmake, que aumenta o poder
da ferramenta make, de larga utilizagiio na comunidade de programagio para Unix.
Utilizando estsa ferramenta o usuario nfio precisa copiar para Si 0s componentes a

serem reutilizados, podendo acessa-los, de desejar, apenas no exato momento em que
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sdo necessarios. A ferramenta permite também que seja mantida uma copia local e

essa copia seja comparada ao original (remoto).

VI1.4. Os métodos de busca

A criagio de um mecanismo de busca generalizado ¢ outra importante
contribuicdio na selegfio, principalmente quando esse mecanismo ¢ baseado na
aplicagdo conceitual da linguistica dividindo as caracterizagdes 1éxicas, sintaticas e
seménticas. O uso de um banco de dados orientado a objeto permitiu a
implementagdo da busca generalizada, utilizando a técnica de responsabilizar cada
objeto por definir sua semelhanga com o que o usuario deseja, por meio do

encapsulamento das fun¢des de comparac@o dentro das classes.

Entre as caracteristicas 1éxicas mais importantes, a proposta de automatizar o
calculo das distincias cognitivas para o sistema de classificagio facetada também ¢é
uma contribui¢do importante, na medida em que retira do bibliotecéario a necessidade

de reavaliar as distincias inicialmente fornecidas.

O uso da semantica estitica de VDM para determinar a possibilidade de
reutilizag8io de um tipo abstrato de dados € de extrema importancia para essa tese, por
demonstrar que a reutilizagdo pode ser feita sem se basear nas estruturas artificiais da
linguagem, definidas por sua sintaxe concreta, ou mesmo nas estruturas definidas pela

sintaxe abstrata, mas apenas no seu significado.

VL.5. A linguagem VDM/GDL

Durante o decorrer desta tese, uma das maiores certezas € o da necessidade da
linguagem VDM/GDL. Um dos maiores empecilhos a utilizagdo de VDM tem sido a
dificuldade dos usuérios de ler uma especificagfio. Utilizar uma linguagem grafica

permite uma representagfio que ndo “assusta’o usudrio por sua carga matematica.

A linguagem foi utilizada na defini¢do do sistema CAB e na modelagem de

sistemas ou partes de sistemas menores. Ela apresenta maior capacidade de
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representago que linguagens semelhantes, como o modelo de entidades e

relacionamentos, por implementar todo o modelo representacional de VDM.

VI.6. Propostas para continuacao do trabalho

V1.6.1.Novos e melhores métodos de busca

As principais extensGes possiveis a este trabalho estio relacionadas a
implementagdo e otimizagiio dos métodos de busca utilizados e ao processo de

comunicagéo entre os servidores de componentes.

Varios algoritmos podem ser encontrados na literatura para medir a semelhanga
entre dois objetos. De interesse maior, a medida da quantidade de informagdo dos
objetos[SW69], o método da mensagem de tamanho minimo para tranéformar um
objeto em outro [Pat91,PW91] e o algoritmo de mapeamento de estruturas de
Falkenhainer, Forbus e Gentner [FFG89] para avaliar a semelhanga entre duas
estruturas sintaticas parecem ser aplicaveis a esta tese. Ainda, provadores de teoremas
podem ser utilizados para encontrar duas especificagdes semelhantes e sistemas de
classificagdo mais rebuscados [Bro89,BR89], incluindo classificagdo por meio de
redes neurais [HKP91], podem ser utilizados para classificar as palavras chaves em

grupos com ou sem interse¢o.

E importante que seja notada a semelhanga do problema de encontrar estruturas
reutilizaveis € o problema de integragio de esquemas em banco de dados [Sou86],
pois ambos buscam encontrar objetos semelhantes. O uso de técnicas de redugio das
estruturas sintaticas a estruturas minimas pode ser util, tanto como o uso de técnicas

de canonizag¢io (normalizagfo) das estruturas sintaticas.

Em especial, a transformagfio da sintaxe abstrata descrita em OAS para a
sintaxe abstrata definida na CAS e a seguinte ordenagio das estruturas em uma forma
normal poderia facilitar os algoritmos de busca sintatica e permitir outros algoritmos

de busca baseados na seméntica além da comparagio de tipos.
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Ainda outra possibilidade, ¢ a de modelar os tipos mais complexos de VDM a
partir dos tipos mais simples, reduzindo a quantidade de tipos possiveis ¢ buscando
maior capacidade de comparagfio seméntica. Por exemplo, listas (sequences) podem
ser modelas como o produto cartesiano do conjunto de naturais com o tipo que

origina a lista.

VI1.6.2.Suporte a orientacio a objetos

O sistema implementado suporta qualquer tipo de componente de software,
porém a linguagem de especificagdio formal utilizada nfo permite a criagdio de
especificagdes modulares ou orientadas a objetos. Acreditamos que uma extensdo de
VDM para suportar orientagéo a objetos ¢ uma contribui¢fio de grande valor para esse
sistema. Analisamos a linguagem VDM++ [DK92,Diir92], porém ela ndo apresenta

heranga muitipla e ainda nfo foi publicada em sua totalidade.

VL.6.3. Suporte a software pago

Outra extensdo para este trabalho ¢ o tratamento do processo de compra de
componentes de software pelo sistema. Atualmente, software pago ¢ suportado pela
ocultagio da implementagio. Em linhas gerais, esse método ja estd delineado e
contaria com as seguintes caracteristicas:

1. o usuario s6 teria acesso as especificagdes dos produtos,

2. se, consultando o banco de dados, o usuario desejasse utilizar um produto de
uma empresa X, ele se comunicaria com a empresa ¢ solicitaria uma
quantidade de tokens que permitisse a utilizag8o desse produto,

3. esses fokens sdo licensas de acesso, fornecida pela empresa de venda e que
utilizam o sistema criptografia de chave publica [DH76,Luc86] como
garantia de autenticidade, e

4. o usuario, ao requisitar um componente, utiliza um dos tokens fornecido pela

empresa que o vende para ter acesso ao produto.

Tal sistema poderia ser estendido para permitir a criagdo de contratos de
software, utilizando a especificagdo formal como definigdo do objeto do contrato e

novamente o sistema criptografico de chave publica para assina-los.
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VL.6.4. Suporte inteligente

Outra extensdio util a este trabalho seria inclusdo de um sistema especialista
que controlasse as buscas, inclusive avaliando o modelo do usuério. Tal sistema
poderia analisar cada objeto ou conjunto de objetos em relacdo a consulta feita,
decidindo que método aplicar antes, de forma a reduzir de forma rapida a quantidade

de opgdes que respondem uma consulta de forma errada.

O sistema especialista poderia também analisar o odelo do usuério de forma a
procurar que tipo de componentes ele procura, tentando otimizar a busca baseado

nesse modelo.

V1.7. Reutilizacao Global

A comunidade de produgfio de software vive um momento de crise, relacionado
a tendéncia americana de aceitar patentes dc algoritmos e copyright de interfaces
com o usudrio e linguagens de programagéo. Oficialmente o orgéo responsavel pelas
patentes americanas esta aceitando os pedidos, mas o caso ainda esta sendo discutido

nos tribunais.

Algumas pessoas e sociedades, como a Free Software Foundation, lutam para o
desenvolvimento de software sem patentes. Basicamente, estas pessoas e sociedades
acreditam que o principal trabalho de desenvolver software esta em bem reutilizar
algoritmos. A patente de algorimos, ao contrario da patente de mecanismos, seria

entfo um empecilho ao progresso da area.

Simultaneamente, estas émpresas pde a disposi¢do do plblico, software a ser
reutilizado, sendo os exemplos principais representados pelo produtos do GNU

Project, muitos utilizados no desenvolvimento desta tese.

Concordando com o fato de que patentes séo prejudiciais ao desenvolvimento
de software, acredito que existem duas frentes de luta: a conscientizagfo da sociedade
em geral, e dos poderes decisorios em particular, de que as patentes sdio prejudiciais e
a exemplificagfo das vantagens da reutilizag@o total, por meio da implementagéo de

softwares reutilizaveis e de sistemas de apoio a reutilizagéo.
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Espero, assim, que esta tese nfo seja apenas uma demonstragio de conceitos e
técnicas, mas também a defesa de uma politica: a de que software ¢ um produto
intelectual, sendo suas representagdes candidatas a direitos autorais, mas que a
patente de algoritmos € um empecilho ao progresso da ciéncia de desenvolvimento de
software, por proibir a reutilizagfio e permitir que for¢as econdmicas dominem uma
atividade especialmente intelectual: o desenvolvimento e implementagio de

algoritmos.
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>> FRAME: ENVIROMENT DESCRIPTION
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> Describes a environment

ENVIRONMENT: HEP
DESCRIPTION: An envirorment for High Energy Physics

LIST OF USERS:

Name Description
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Geraldo Xexeo The Creator

Giuseppe La Commare Main Collaborator

J. Random Hacker Standard good user

FEdgar Luser Not a good user

LIST OF KEYWORDS:

Name Description
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Monte Carlo uses Monte Carlo Technique

bodies Deal with General Bodies

generation Generate Something

phase space Deal with Phase Space

Hadronization Part of the Analysis chain

LIST OF PROGRAMS:
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Name Description
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>> List the applications for a system
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COMMENT: A Matrix Example

List of applications
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>> FRAME: SUBROUTINE DESCRIPTION

>
»> Describe the components of a subroutine

SUBROUTINE : GENBOD

DESCRIPTION: Generate Bodies

LIST OF USED KEYWORDS:

Description
T i K e it te FIE L L L
Monte Carlo uses Monte Carlo Technique
bodies A domain keyword
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SUBROUTINE GENBOD "Generate Bodies"

AUTHOR "<author>";

KEYWORD IS Monte Carlo;
SYNTAX IS CALL GENBOD;

DATA IS
END

SEMANTIC IS
END

CONVERSION IS
END

CONSTRAINT I5
END

<<Actlions>>
IS




CAB - Structure Editor

NEREEEKRR RN RS

Print Deselect Redraw ! Edit I |{Save End

AR NN RN R

-

(<Actions»>
SUBROUTINE GENBOD "Generate Bodies" IS
AUTHOR "<author>";

KEYWORDS ARE Monte Carlo,bodies;
SYNTAX IS CALL GENBOD;

DATA IS
END

SEMANTIC IS
END

CONVERSION IS
END

CONSTRAINT IS \
END
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SUBROUTINE <subroutine name’> "<comment:" IS

AUTHOR "<author;";

FEYWOED NONE;
SYNTAX IS CALL GENEOD;

DaTa IS

INTEGER NP, EKGENEV

EEaL TECH, AMASS, PCM, WT

COMMOM /CENIN/ NP, TECH, AMASS (18), KG
END

CONVERSION IS

(<ACtions >y

Jour Momentum = PCM(1,1:4);
Invariant mass = PCM({i,5);
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SUBROUTINE <subroutine name?> "<comment>" IS
AUTHOR "<author>";

KEYWORD NONE;
SYNTAX IS CaLL GENEBOD;

DAaTA IS
NTEGER NP, KGENEV
REAL, TECM, AMASS, PCHM, WT
COMMON /GENIN/ NP, TECH, AMASS (18), Ki
END

CONVERSION IS

Four Momentum

Invariant mass
END
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version 1.0 LAd/MSL
FRAMFE: DIFD Process Description
é—- Show the specification of a process in VDM
‘—— PROCESS NAME:GENBOD
'-- COMMENT: GENBOD Specification

§—~ VDM Specification:

\GENBOD ()

‘ext rd NP : %;

‘ext rd KGENEV : Z;
‘ext wr TECHM : Energy;
ext wr AMASS : Mass+;
ext wr PCH  : Body+;
‘ext wr WT © Weight;

‘pre NP>l AND NP<19 AND TECH in (1,2}
post -~ fill the sequence with valid bodies
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>> FRAME: VDM DATA MODEL
>y
types
Energy = R

Invariant Mass = R

Four Momentum ::
position :

ENET QY :
3D0_Position

Enerqy

Kine :: Daughter : [Kine-set]
P : Four_ Momentum
ProducedAt : Vertex-set

Vertex :: position
ProducedBy :

3D_Position
[Kine-set]

%_"BD_Position X : R

¥ : R
zZ : R

R N —

N
By



.'?fihf Deselect

save| mnd |

The Comprehensive Application Builder
version 1.0 LAA/HSL

FRAME: DFD Process Description

--  Show the specification of a process in VDM
-~ PROCESS NAME:GENBOD
-— COMMENT. This is the GEWBOD specification

-~ VDN Specification:

' GENBOD ()

ext rd NP ©Z;

‘ext rd TECM : Energy;

‘ext rd AMASS : Mass?H;

-ext rd KGENEV : Z;

ext wr PCM : Bodies*;

ext wr WI  : Event_Weight*;

‘pre (NP>1) AND (NP<19) AND (KGENEV IN {1,2}) AND
: (len PCM = 0) AND (len WT = 0) AND

, (len MASS = NP)
post (len PCM = NP) AND (len WT = NT)

<CActions>>




Pript % Deselect g Redraw

vvvvvvvvvvvvv

Save§ End

C CaB wversion 1.0

00234567~ ~—-mm e

PROGRAM USEGENBOD
C code for task:Init
<comment>

<<Actions>y

BNTEGER

C code for task:Middle
<comment>

C code for task:End
{commenk>

4 jﬁ' s



<<Actions>>

CAB - The Comprehensive Application Builder
version 1.0 LAA/NSL

>> FRAME: System description
>>
>> List the applications for a system

FNVIRONMENT: HEP - 1

USER: J. Random Physicist

SYSTEM: Tentative

COMMENT: Example on a Environment for HEP

LIST OF APPLICATIONS: E
Name Descrition
e T

Appl Do simulation

il Lt SR L] R AR L e i l QR HEESHEEES
i

Session Applications Customize
Print Screen Help

Data

Bt 1

Detectox Description

Seoond
Analysis

“ v a
»Result 2«4
N F v




asgliiltl l!ﬂllikl«y?'%lm;m% ey
ézlmmﬂm{d Hl . - Scale Selection Current Gbject Cuxrent Symbol
[ Print ] lneuloctj [ned:aw I [1 ] 1 Single DJ [Qdd Dataflow ! l Sequential o I

W-' 7res I ¥iew ops. | [ AddPrimary | | Disgram ops. |

CAB - The Comprehensive Application Bu
version 1.0 LAA

R ST N,

;; FRAME: System description Phpsics Data
>> List the applications for a system

FNVIRONMENT: HEP - 1

USER: J. Random Physicist

SYSTEK: Tentative

COMMENT: Example on a Environment for HEP

LIST OF APPLICATIONS: Petector Description

#E I Name Descrition

B [T T
Appl Do simulation

First
Analpsis
Result 1 Seoond
Aanslypsis
L
!

Session Application Customize
Print Screen Help

Result 2




i CAB Structure Edltur

RN NN

Deselect Redraw : Edit :

PR RE R RN

{<actionsyy

CAB -~ The Comprehensive Application Builder
version 1.0 LAA/MSL

>> FRAME: SUBROUTINE DESCRIPTION

>
>> Describe the components of a subroutine

SUBROUTINE : GENBOD

DESCRIPTION: Generate Bodies

LIST OF USED KEYWORDS.

Name Description

e il Rl e i D it
Monte Carlo uses Monte Carlo Technlque

bodies A domain keyword

[generatell JkDescription

i CAB - Messages i

Varning: Entered value "generate" does not identify a candidate
within scope of this reference .




The design data you have requested has been damaged by the
lost transaction started by xexeol@ptsunOl at Tue Mar 31 15:40:03 1932

If you believe that you will have sufficient permission to repair the
damage, select the "Repair" operation.,

If not, select "Give Up", and ask xexeoBptsun0l to repair the damage thegmbaused,

Repair

Give Up

g

=3



APENDICE II: ExEMpPLO DE VDM/GDL
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Section 11

The Outer Abstract Syntax

The proposed abstract syntax for the BSI VDM specification language is defined using a subset of
BSI/VDM SL type equations.

11.1 Document

Document = DefinitionBlock™

DefinitionBlock = TypeDefinitions |
StateDef |
ValueDefinitions |
FunctionDefinitions |
OperationDefintlions

11.2 Definitions
11.2.1 Type Definitions
TypeDefinitions :: typedefs : TypeDef*
TypeDef = UnTaggedTypeDef | TaggedTypeDef
UnTaggedTypeDef 1 id < 1d

shape : Type

typeinv : [Invariant)
Tagged TypeDef ::id Id

fields : FieldList
lypeinv : [Invariant]

Type = BracketedType | Basic Type | Quote Type | Composite Type | UnionType |
ProductType | OptionalType | SetType | SeqType | MapType | PartzaanType |
TypeName | TypeVar

Bracketed Type :: type : Type

BN



BasicType = BOOLEAN | NAT | NATONE | INTEGER | RAT | REAL | CHAR | TOKEN

QuoteType :: lit . QuotelLil

CompositeType::id  : Id
fields : FieldList

FieldList = Field*

Field ::sel :[ld]
type : Type

Union Type ;: summands : Type*

inv mk-UnionType(ls) & lenis > 2

ProductType :: factors : Type't
inv mk- ProductType(ls) & len is > 2

OptionalType :: type : Type

SetType :: elemip : Type

SeqType = SeqQType | Seql Type

Seq0Type :: elemip : Type

Seql Type :: elemip : Type

MapType = GeneralMapType | InjectiveMapType

GeneralMap Type :: mapdom : Type
maprng : Type

InjectiveMap Type :: mapdom : Type
maprng : Type

FnType = PartialFnType | TolalFnType

PartialFnType :: fadom : DiscrelionaryType
farng  Type

TotalFnType :: fadom : Discretionary Type
farng : Type

DiscretionaryType = Type | UNITTYPE
TypeName = Name

Type Var = Type Varld

220
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File  Opliorrs  Navigate Annoiaie Help

Document Title: | Sistema Global de Reutilizao

Document URL: | http://quarani 1B000/GRS/GRS  html

Sistema Global de Reutilizacao

0 5istema Globhal de Reutilizacao permite a selecao e recuperacaoc
de GComponentes de Software de acordo com wvarios paradigmas de
busca.

¥o momento, woce pode escolher um de 4 tipos:
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o
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al
o
Pt
¢
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o
o
o
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o
=
73
o
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o
0
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@
0
|_I.
rh
M
o
ol
0
o
@
W
h
o
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a
=]
w
@
2
I
=]
=

I [21 1]

Back| | orward|Home|{Reload[{Open..{|Save As..||Clone||New Window




Fie Oplions Navigate Annotate

Document Title: IBusca utilizando especificacoes formais em VIM

Document URL: | http://guarani :8000/GRS/BEF, htnl

Busca utilizando especificacdes formais em VDM

Nesta tela de busca pela especificagdo formal pode ser definida um tipo de
dados.

Para definir apenas uma fungdo ou operagdo. aperte agui ou utilize a tela de
busca generalizada.

Nessa area, entre com a assinatura da funcao ou operacao:

Nessa area, entre com o corpo da funcao ou operacas:

B

Nessa area. entre con tipos da dados auxiliares

]

Para realizar a busca pressione Reahzar Busca

Para voltar a situagdo inicial pressione:

||Home||Reload]|Open...|[Save As..][Clone|[New Window][Close Window]




C5A Mosaic: Document Vie

Annotate

File Options Navigate

I Document Title: Tela de Busca Generalizada 1

Document URL: | http://guarani :8000/6R/T8G, htn] |

Tela de Busca Generalizada

Nesta tela, todas as busca podem ser feitas simultaneamente.

Nessa area, entre com a consulta ou URL para a consulta

Escolha o tipo de consulta sendo feita:

1. ¢ uRL

2. & Definigdo
Escolha os tipos de busca a serem realizados

1. M Ppalavca chave

2. Tipos de dados conforme

3. Bl Busca no texto completo

4. M sub tipos

5. B Restrigéo de tipos

6. [0 Ppalavra chave dentro de faceta
7. WM Senelhanga de dvore sintética

8. O o02query

i [Home|[Reloadi[Open...{[Save As... [Clone}|New Windowi|Close Window}

e



i
i

Busca utilizando 02 Query

Nesta tela pode ser feita wma busca utilizando D2Query.

Para isso deve ser conhecido o modelo do sistema e a linguagem 02Query.

Entre com sua pesgquisa neste sspago:

Para realizar a husca pressione

Para voltar a situagdn inicial pressione:

aEm

Geraldg

Busca por Classificacao Facetada

Na classificagfo facetada, vocé escolhe as palavras chaves de acorde com
dinmenstes pré-definidas.

Selecione o tipo da estrutura de dados {observe a linguagen):

Selecione um tipo de dados contenedor: fista =2
Selecione a operacac: _
Selecione un modificador da cperacac: media =1

Para realizar a busca pressione |Reallzar Busca

Para voltar = situagdn inicial pressione:

aEm

Geraldo

A6y



| Busca por Classificacao Facetada

Na classificagdo facetada, vocd escolhe as palavras chaves de acordo com
dinensdes pré-definidas.

Selecione o tipe da estrutura de dados {chserve a linguagem):
C: “char — I

Selecione um tipo de dados contenedor: C:FIIE |

Selecione a operacao: — I

Selecione un modificador da operacac: alealoric -

Para realizar a busca pressione Realizar Buscal

| Para voltar a situagfio inicial pressione: Inlclu‘

Il 21 [

Busca utilizando especificagdes formais em VDM

Nesta tela de busca pela especificagdo formal pode ser definida uma fungdo
ou operagde. Para definir um tipe de dados aperte agui ou utilize a tela de
busca generalizada.

Nessa area, entre com o tipo de dados ou com uma URL.

1

[

i<l 1

Escolha o tipo de consulta sendo feita:

1. ¢ R
2. { Definigo

Para realizar a busca pressione

Para voltar a situagdo inicial pressione: Ilnlc!cl

&l 1]

Geraldo




Busca utilizando especificagbes formais em VDM

Nesta tela de busca pela especificagdo formal pode ser definida uma fungdo
ou operagdn. Para definir um tipo de dados aperte aqui ou utilize a tela de
busca generalizada.

Nessa area, entre com o tipo de dades ou com uma URL.

https//guarani 18000/esp.vds,

Escolha o tipo de consulta sendo feita:

1. 4 R
2. § Definigdo

Para realizar a busca pressione JR

Para woltar a situagdo inicial pressione: llniciul

‘Emm

Busca por palavras chave

Use qualquer palavra chave nesta busca.

No cempo a sequir entre com palavras chave importantes

Mo campe a seguir entre com palavras chave secundarias

I o

Para realizar a busca pressione |R

Para voltar a situagéo inicial pressione: Ilniciol

WEm




Lista de componentes encontrados

Eata tela apresenta a lista dos componentes encontrades de acords com a consulta
feita,

Semelhanga — Tamanho - Descrigdo

1. 1000 - 1.2K - Tipo de dados Inteiro

2. 900 - 1.2K - Tipo de dadgs Natural
3. B0B - 2.5K - Tipo_de dados Real

il 21 ¥

Busca utilizando especificagdes formais em VDM

Nesta tela de busca pela especificagfio formal pode ser definida wma fungéo ou
operagdo. Para definir um tipo de dados aperte agui ou utilize a tela de busca
generalizada.

Nessa area, entre com o tipo de dados ou com wma URL.

Escolha o tipo de consulta sendo feita:
1. v TURL

2. v Definigio

Para realizar a busca pressione

Para voltar a situagdo inicial pressione:

AEm

Geraldg

AVo



APENDICE IV: MODELO DE OBJETOS
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Tabeta Object Model

ngonent f;

*| Version

Joemate |
dgetLik |
‘lgetVersion ——
2| et

Huser q

Agregation, :

!|Quifne |’

| deleteFirs [*
deleteLast ||
!| deleteN

| nsertFirst
{|insertLast
1hinsertN
Hmove

| fevame
iftext

en
readFie
Hhpdate

{ Formare [:

i 3 | vializationProgram [+

‘| Format Language .

{ classification:
;| UDM Deseriptor |}
{upat organization|;
]  upM Lbrery]: JJUDM Assat,
E Server : i Facet Classiicstio , o | .
lor  F : i S g ! :
H i s T
H ;| =eFacet H L
;| pame H ‘| newFacet H
~
“Iprotocal Ty i R
: $— : : [ Facet chss. Thesars Erary )




