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RESUMO:

Descreve-se em linhas gerzis o projeto MOSAICO defi
nicao e objetivos. Caracterizam-se produtividade e qualidade
de programas. Definem-se modularidade e desenvolvimento por re

finamento sucessivo. Descreve~se o estado do projeto em maio
de 1976.

PALAVRAS CHAVE E FRASES CHAVI:

Modularidade, Compiladores, Linguagens, Qualidade de
Programas, Produtividade de Programagao, Laboratdorio, Ensino,

Pesquisa, Implementagao.



MOSAICO & um projeto que visa desenvolver um ambien-

te de programagao com oS seguintes objetivos principais:

a. MOSAICO davera facilitar atingir-se altos indices de produti

vidade de programagao;

b. MOSAICO devera facilitar a cxiagao de programas (sistemas)de
alta qualidade.

< .

{omo consequencia desses dois objetivos, tem—se que
MOSAICO pretende dar solugoes tanto a problemas economicos quan
to a problemas técnicos que ocorrem na atividade de programacao
e na de conduggo de projetos de programagao.

Aleém dos objetivos principais citados acima, MOSAICO

tem os seguintes objetivos secundarios:

a. o projetc MOSAICO devera servir como laboratorio para pesqui

sa, desenvolvimento e aplicacao de tecnologia de programagao;

b. o projeto MOSAICO devera servir como laboratorio para pesqui
sa, desenvolvimento e aplicacao de técnicas de administracgao

de projetos de "software".

Como consequencia dos objetivos secundarios, o proje
to MOSAICO produzira um volume elevado de documentos tais como:
relatorios de desenvolvimento, relatorios de pesquisa, teses,
etc. Dessa forma o projeto MOSAICO caracteriza—se tanto como um
projeto de desenvolvimento, quanto como uma ferramenta para o
ensino e a difusao de metodologias de programacao e condugao de

projetos de programacgao.

2. CARACTERIZAQKO DE PRODUTIVIDADE

E consenso geral que nao existe atualmente uma medi-
da precisa de produtividade de projetos de programacao. Apesar
disso ndos procuraremos dar uma proposta de quantificaciao, cujo
realismo devera ser estabelecido no decorrer do projeto MOSAICO.

E de nosso entender que produtividade devera medir:

a. a produgac de codigo (programas com comentarios)
b. a produgao de texto (especificagoes, manuais, etc)

c. os testes e certificacoes do programa produto (relacao de
testes, resultados, quantificacgoes de confiabilidade e robus

tez, etc)
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As medidas teém pesos diferemtes e coeficientes cor-

retores cujos valores (faixas de valeres) deverao ser estabela-

cidos durante o decorrer do projoto MOSAICO.

As medidas de produtividade s3ao posteriores & comncly
sao dos projetos, subprojetos ou etapas. Isto indica que os pro
jetos deverao ser particionados para que se possa tey uma visao
de produtividade no decorrer do projeto. Isto indica também que
se devera medir a produtividade de confecgao de ferramentas ape
sar de que, como veremos mais tarde, essas ferramentas naoc par-
ticipem explicitamente do computo geral de produtividade do pro

jeto.

A medida PLCC - produgao de linhas de codigo corre-
tas - mede a produtividade da atividade de programagao propria-
mente dita. Esta medida @ fortemente influenciada pela complexi
dade - dificuldade de criar o programa - do programa a sevr fei~
to. Além disso o niumero de linhas de cddigo que foram criadas e
que nao figuram no programa produto nac deveriam eptrar como fa
tor explicito na produtividade de programacao. Isto sugere uma
medida da seguinte forma:

C1 * LCC

PLCC =
DTP

onde: C, ¢ um fator de corregao para complexidade
LCC @ o numero de linhas corretas existentes no programa
produto, ou seja, LCC nao contém as linhas de codigo
descartadas

DTP é a duragao total do projeto (sub-projeto)

Note que nesta medida nac entra como fator explicito
a eriagac de ferramentas. Isto porque o cddigo gerado para criar

as ferramentas nao & contabilizado na medida LCC. Isto & deseja
vel uma vez que a influéncia de uma ferramenta deve ser de tal

forma que o indice de produtividade com que o programa produto
@ criado seja aumentado, de outra forma a utilidade da fervamen

ta & questionavel.

A medida PLTC - producgao de linhas de texto corre -
tas - mede a produgao de manuais de especificagao, de usuario e
qualquer outra documentagao que devera acompanhar o programa
produto. Essa medida € fortemente influenciada pelo grau de de-

talhe que e desejado na documentacac final (qualidade de docu -
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mellitdisd Moot javiel/j. MVa RELIRaG S e e R PRVl allicdyally i al
geradas linhas de fexto que DNDado APALECET20 Na VeEYr§ao0 final da

documantagEQ, isto sugere antao ums medida da forma:

¢, * LTC
PLTC =
DTF

onde: C, e o fator de corvegaoc para detalhe de documentagao
fn
LIC & o numero de linhas de texto no documento final

DTP & a duracgao total do projeto

A medida CLC - certificacido de linhas de codigo -
mede o esforco de corregﬁo de um pragrama durante a fase de tes
tes, Idealmente o programa deveria ser criado sem que tenha que
ser modificadoe durante a fase de testes. Dessa forma a produti-
vidade de testes deveria ser inversamente proporcional ao nume~
ro de linhas alteradas, introduzidas e/ou retiradas do programa
entregue a fase de testes relativo ao programa produto liberado.
Convem notar que as linhas de codigo que servem como ferramen-—
tal para os testes nao sao consideradas como retiradas no pro -
grama produto, mas sim como comentarios que constituem o progra
ma produto. Os testes sac influenciados pela complexidade e pe-
lo grau de confiabilidade e robustez desejado no programa produ

to. Isto sugere entao uma medida da forma

* '
C3 LCC

CLC =

DTP * (py*LA+p,*LR+p*LI+1)

onde: PqsPgsDy sao pesos de homogeneizacao para as medidac de
modificacao do programa

o numero de linhas alteradas

™3

LA
LR
LI

Cq

o aumero de linhas retiradas

(02

o numero de linhas introduzidas

2%

(2%

un coeficiente de correcac para a qualidade do pro-
grama produto

LCC & o numero de linhas corretss no programa produto fi-

nal

PTP & a duvacao total do projeto
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Resumindo, temos emntao ceme uma proposta para a me-

dida de produtividade:

= ES * d - 1, 9
P f1 PLCC + f2 PLTC + f3 * CLC

onde f,, f2 e f3 sao pesos que relacionam as diversas medidas
S

isoladas.

3. CARACTERIZAGAO DE QUALIDADE

A medida de qualidade também & subjetiva e muito me
nos quantificavel ainda. Por esta razao nao procuraremos dar u-
ma quantificagcao para qualidade de programa produto. Os fatores
que mais influencia tém sobre a qualidade do programa produto

sao:

a. exatidao - o programa produto devera fazer tudo o que foi es
pecificado. A exatidao & una medida de corregao tedrica. Is-
to implica em MOSAICO possuir compiladores corretos e defini
¢oes precisas das sintaxes e semanticas das linguagens que

compoem o sistema MOSAICO.

b. confiabilidade - o programa produto devera comportar-se ade-
quadamehte com relagao a todos os dados de entrada corretos
(permitidos). A confiabilidade difere da exatidao por ser u-
ma medida experimental. Aleém disso a implementacao introduz
alteracoes na especificagao, alteragces essas que deverao
ser mencionadas explicitamente e que deverac estar dentro da
tolerancia especificada e controlada pela exatidao. Isto im-
plica em MOSAICO prover muitos recursos de teste e verifica-

gao de programas.

c. robustez ~ o programa produto devera ser insensivel a dados
errados quando isto for possivel ocorrer. Isto implica em

MOSAICC tex capacidade de tratamento de excessoes.

d. eficiencia ~ o tempo de execugao de programas produzidos den
tro do ambiente MOSAICO nao devera ser maior que o tempo de
execugac necessitado por programas equivalentes produzidos
por compiladores comerciais de boa qualidade. Isto implica
em que as linguagens existentes dentro de MOSAICO serem pou-

co complexas e serem hastante amenas 3 otimizagao.
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e. legibilidade - o programa fonte devera ser facilmente compre
endido mesmo por programadores que nao estiveram envolvidos
no desenvolvimento deste programa. Isto implica em MOSAICO

dever ter uma sintaxe simples e elegante.

f. manutenibilidade -~ o programa fonte devera ser facilmente mo
dificavel para que possa ser adaptado a2 novas condigcoes. Is~
to implica em MOSAICC permitir a concentracao em um unico lo
cal de todos os itens logicamente correlacionados que pode-

rac vir a ser afetados por uma modificagao qualquer.

4. PRINCIPIOS PRE-DEFINIDOS

0 projeto MOSAICO partira do principio de que os se
guintes dois itens permitem atingir-se os objetivos principais

do projeto:

a. a linguagem definida por MOSAICO devera permitir a programa

¢ao modular.

b. a administragao do projeto MOSAICO sera feita através de re

finamentos sucessivos.

Apesar dos dois itens acima serem assumidos dogma-
ticos para o projeto, daremos a seguir breves justificativas
para cada um deles.

A modularidade deve permitir o zumento da produtivi
dade por permitir o reaproveitamento de mSdulos ja existentes e
por permitir a criacao de linguagens de nivel muito alto. A mo-
dularidade devera aumentar a qualidade do produto por permitir
uma verificagac mais detalhada de cada componente do produto fi
nal. Finalmente a modularidade deve ser propicia para o desen~
volvimento de prbgramas através de refinamentos sucessivos, por
cada um dos modulos poder ser visto como um nodo de refinamento
individual.

A adwministragao por refinamentos sucessivos deve au
mentar a produtividade por forgar uma constante observagEO do
objetive a alcangar e por eliminar grande parte de tentativas
infrutiferas. Essa forma de administragao devera auxiliar tam-
bém no aumento da qualidade do produte por permitir maior exati

dao ma definigao de cada nivel de refinamento
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5.

DEFINIGAO DE MODULARIDADE

Um modulo de programa e uma porgao de texto de pro-

grama tal que o escOpo de todos os nomes textuais ou esta com-—

pletamente contido por este mdodulo, ou completamente contém es-—

te modulo. Uma iinguagem de programacac & dita permitir a pro-

gramagac modular se e somente se ela permitir a confecgao de mo

dulos com as seguintes caracteristicas:

construtibilidade - a propriedade de se poder criar mdodulos
e/ou programas a partir de varios modulos independentes, pos

sivelmente pré-compilados.

nao interferencia sintatica - e a propriedade que permite
combinar~se modulos, através de composigao ou chamada, sem
que seja necessaria a mudanga de texto nos mdodulos combina-

dos.

independéncia do contexto semantico - & a propriedade que per
mite a composigao de modulos garantindo a integridade de fumn
cionamento de todos os modulos do composto, mesmo que haja

mudangas no ambiente externo de execugao de um modulo. Devi-
do a essa propriedade os modulos podem comunicar-se somente a

traves de associacgao de parametros nao globais.

generalidade de dados - a propriedade que permite mddulos co-
municarem informacgao entre si através de tipos abstratos (ti-
pos definidos em termos do que fazem e nao como fazem) inde-

pendentemente das possiveis implementagoes.

transparencia ~ € a propriedade de mdodulos serem conhecidos
pelo que fazem e nao como o fazem., Devido a essa propriedade,
torda-se proibitivo o uso de parametros que possam ter influ
®ncia direta e explicita sobre o funcionamento do mddulo.’
baixo acoplamento ~ & a propriedade de modulos fazerem uso é~
fetivo de todos os parameiros que sao apresentados para inter

comunicacao.

forgca elevada ~ & a propriedade que estabelece que todas as
fungoes de um modulo estao fortemente interrelacionadas logi-
camente, e que todas as fungoes fortemente interrelacionadas

aparecem em um modulo.,
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6. DEFINIGCAO DE REFINAMENTO DE ESPECIFICACAQ

Admite~se a possibilidade da definicaoc global de um
projeto. Admite-se, também, que projetos poderao ser particiona-
dos em varios subprojetos independentes, cada um desses subproje
tos tornando—-se por sua vez um projeto. Obtem-se dessa forma uma
arvore, possivelmente um grafo aciclico, em que cada nodo & um
projeto e cada conjunto de filhos de um nodo & o conjunto de sub

'3

projetos que comnstituem o projeto pai.

A especificacao mais atualizada de um projeto & dada
portanto pelo arco que se origina na raiz e termina no nodo cor-
respondente aoc projeto em questao. Além disso, cada nodo sucessor
nesse arco & definido mais precisamente que o nodo antecessornes
se mesmo arco. A fronte da arvore de especificagao podera ser vis
ta entao como sendo a especificacao corrente mais precisa do pro

jeto global.

0 principio do refinamento sucessivo pode ser aplica
do tanto a geragao de cddigo de programas, quanto a geracao de
rotinas administrativas particulares, bem como quanto a geracgao
de texto, especificacgoes, etc. No projeto MOSAICO este princi -
pio sera adotado universalmente para todas as atividades a se-

rem desenvolvidas durante o projeto.

X medida que as especificagoes vao sendo detalhadas,
varias rotinas de controle deverao ser verificadas. Estas roti-

nas sao:

a. especificagao completa de um nodo - cada nodo sucessor deve-
ra ser especificado completamente antes ¢ue trabalhosgs em sub
projetos associados a esse nodo sucessor possam ser imicia -
dos. Isto quer dizer que somente sera possivel a passagem de
un nodo antecessor para um nodo sucessor, se o0 nodo sucessor
tiver sido completamente especificado no nodo antecessor, ou
seja, o esforgco desprendido em cada nodo & a especificacao
completa de um ou mais sub-projetos e/ou a geragao de texto

ou codigo terminal,

b. aderéncia as especificagoes - sempre que o trabalho em um no
do sucessor tiver sido terminado, o resultado tem que ser ve
rificado quanto a adereéncia as especificacoes dadas pelo no-

do antecessor correspondente,
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c. confiabilidade - para cada nodo devera ser feito uma verifi-
cacao experimental e/ou formal de que o nodo comportar-se ade
quadamente para todos o0s conjuntos de dados efouw perguntas

permissiveis.

d. robustez - para cada nodo devera ser feito uma verificacgao
experimental e/ou formal de que o nodo nao produz resultados
imprevisiveis para conjuntos de dados e/ou perguntas nao per
missiveis. A confiabilidade e a robustez sao parametros , de

especificagao.

e. flexibilidade - para cada nodo devera ser estabelecida uma
' medida de modificabilidade e adaptabilidade. Essas proprieda
des sao necessirias uma vez que o desenvolvimento de sub-pro
jetos podera indicar inadequagoes de egspecificagoes, bem co-
mo, durante a fase de manutengac, poderao ser sugeridas modi

ficacoes em porgoes especificas do projeto global.

Convem notar que a especificagao de um nodo devera
indicar maximos para todas as possiveis restricoes, por exemplo
tempo de resposta maximo, volume de memdria minimo, custo maxi-
mo, etc. Dessa forma, poder~se~a verificar em nodos sucessores

se estas restvigoes maximas nao foram ultrapassadas.

Espera~se que a aplicagac de refinamentos sucessi -
vos para admiunistrar o desenvolvimento do projeto MOSAICO con-~
tribua com 0s seguintes fatores de incremento de produtividade

e qualidade:

a. minimizacao da propagacao de erros de projeto. Devido ao con
trole por nodo & na passagem de um nodo antecessor para um
710do sSucessey espava-se que possiveis erros sejam notados du
rante uma dassas duas arividades ¢ pao muito mais tarde du-
rante o desenvolvimento, ou teste, de um sub-projeto distan-—

te de mais de um passo de especificagac.

b. maximizagdo da reutilizagao de trabalbos anteriores - uma vez
um nodo tendo sido especificado completamente, pode~se veri-
ficar se existe um outro nodo com uma especificacao compati-
vel no grafo de refinamento. Dessa forma poder~se~a criar um

grafo aciclico de refinamentos.

a

c. minimizacdoc do esforgo burocratico -~ sempre que uma sistema~-
tica de controle & estabelecida, um certo volume de burocra-

tizacao & estabelecido {por exemplo preenchimento de formula
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rios, criacao de normas e contrcles de aderencia a essas nox
mas). Com o controle sendo limitado estritamente a nodos in-
dividuais e & passagem de um modo a um nodo sucessor imedia-
to, espera-se que o volume do esforgo burocratico seja mini-
mizado, e em particular que seja evitado o desenvolvimento

de uma burocracia para controlar outra burocracia.

7. ESTADO ATUAL DO PROJETO

Atualmente, maio de 1976, esta sendo definida uma
ferramenta para o auxilioc na implementagao de compiladores -
COMCOM2. Esta ferramenta constara de gerador de filtro léxico
de gerador de reconhecedor sintatico (gramaticas de dois ni-
veis) rotinas de auxilio a geragao de codigo e de suporte de am
biente de execugao ~ descritores de estruturas. Espera-se ter es
tas ferramentas implementadas até dezembro de 1976.

Foi definido um manual de especificacao de programas
gue esta sendo utilizado na industria e esti ecm fase de revisao
e critica comec esforgo de um curso de engenharia de software em
andamento neste semestre. Espera-se ter uma versao depurada f£i-
nal ate fimal de julho de 1976,

Foram propostas as seguintes teses de mestrado:

-

a. experimentagao com tipos abstratos que esta em fase de conclu

gan.

b. definigcac da organizagao da informagan de interface de médu-
los e definigao das operacgoes schre esta informagao. Esta te-
se encontrva—se em progresso devende estar concluida atée final

de dezembro.

Finalmente esta em fase de concluszo um trabalho de
pesquisa sobre tratamento de excessoes.

0 fundamento teorico do projeto MOSAICO esta contido
em [v.Staa 74]. Este trabalho nao define uma linguagem, nem tam-—
pouco formece todos os detalhes necessarios para o desenvolvimen
to do projeto MOSAICO. Os detalhes serao formecidos a medida que
o projeto for avancando e sentir~se a falta deles.

Além do trabalho acima mencionado uma série de ou-
tros trabalhos servirao de respalde para o projeto MOSATCO. FEs-
tes trabalhos estao mencionados nz secao de referencias biblio-

graficas,

214



BIBLIOGRAFIA E REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Casanova, M.A.; Simoes, P.C.; v. Staa, A.
Construgao de Compiladores, PUC/RJ, Departamentp de Infox

matica, Relatorio Tecnico (Livro) em progresso.

Cowan, D.D.; Lucena, C.J.P.; v, Staa, A.
On the concept of modules in programming systems.
University of Waterloo, Computer Science Dept., €5-76-05;
Jan 1976.

Azevedo, F.L.7,
Necessidade ¢ operagoes de informagao de interface de mo-
dulos; PUC/RJ, Departamento de Informatica, tese de mes-

trado em progresso,

Gries, D.
Compiler Comstruction for Digital Computers; John Wiley &

Sonsy 1971.

Hoare, C.A.R.
"An Axiomatic Basis for Computer Programming';
Communications of ACM, vol 12, n® 10; Oct 1969; pp 576~
580, 583,

Hoare, C.A.R. .
'"Hints on Programming Language Design’ SIGACT/SIGPLAN
Symposium on Principles of Pregramming Languages; Oct
1973.

Knuth, D.E.
'Structured Programming with go to Statements'; Computing
surveys ACM; vol. 6; n9 4; Dec 1974, pp 261-30Z2.

Lauterbach, C.; v. Staa, A,
On the Tree Organization of Abstract Data Types; PUC/RJ;
Dept? de Informdtica; MCSCA - 5/76 .em impressao.
Lucena, C.J.P.
Manual para o Projeto e Documentaggo de Sistemas de Pro-
gramagao; PUC/RJ; Dept? Informatica; Relatdrie Técnico

em revisao.

215



MU RLdy Maead a2 LOWAHLL, Uall,

Toward a System's Envivonment for Computer Assisted
Programming; University of Waterloo, Computer Science

Dept., CS8~76-06; Jan 1976.

Staa, A, .
COMCOM, Compilador de Compiladores; PUC/RJ, Rio Datacen-
tro, Grupo de Aplicacoes, 1970,

Staa, A.
Data Transmission and Modularity Aspects of Programming
Languages; University of Waterloo, Computer Science Dept.,
CS~74~17; Oct 1974,

Staa, A.
On the Design of Languages for a Disciplined Use of Pointers,
PUC/RJ, Dept? Informidtica MCSCA ~ 2/76, Dez 1975.

Staa, A.
On Monitoring the use of Data, PUC/RJ, Dept? Informatica,
MCSCA-3/76, em impressao.

Staa, A.
Generator Functions in Modular Programming, PUC/RJ, Dept?

Informatica, MCSCA- 4/76 em impressao.

Staa, A.
COMCOM2 - Sistema de suporte & construgao de compiladores:
Definigao; PUC/RJ; Dept? Informdtica; Relatdrio Técnico
em preparacao.

Staa, A.; Lucena, C.J.P.
Implementagao com generalidade, da transmissao da estrutu
ra de dados entre médulos de programas. IBM, Revista Brasi

leira de Sistemas, vol. 1, n¢ 1, a aparecer.

216



