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RESUMO: neste trabalho
durante

de apoio a esta atividade.
FUC-Rj, & wum ambiente
estruturas modul ares

discute-se o0
o projeto modular de programas e apresenta-se um sistema

Mosaico~Es
interativo que
em linguagem grafica,

problemas encontrados
ora em desenvolvimento na
permite a edigdo de
além de permitir. a

especi ficagdo detalhada de cada mhaulo.

i. INTRODUGAD

Durante o desenvolvimento de um
sof tware, 20 criadas, alteradas,
traduzidas e observadas diversas re-
presentagtiesC11.  Uma representa;ao &
qual quer documento gerado durante as
varias fauses de desenvolvimento do
sistema, por exemplo, especificagdo
de requisilos, especificagido fun—
cional, dicionario de dados, diagrama
de estruturas aodulares, etc. Estando
o sistema em Afuncionamento, faz-se
necessario dar-lhe manutengdo (corre-
tiva ou evolutiva), e novamente suas
representagdaes voltam a ser manipula-
das.

E usual hoje em dia, este con—
junto de operacdes ser realizado com
pouco controle glaobal. E usual,
ainda, contraolar-se somente a corre-
¢do sintatica das representagdes,
sendofue frequentemente, somente o
codigo fonte & verificado.

Apesar dos esforgos empreendidos
pelas comunidades Acadeémica e Indus—
trial, a crise do saftwarel2] conti-
nua a se agravar. Dentre as causas
fomentadoras desta crise;, destacam—
ses

a) caréncia de metodologias que
abordem o processo de desenvol -
vimento e manutencldo de sistemas
como um todo. Dificilmente se
encontra um.conjunto"integrado
de m&todos que suporte derivagdo
sistematicas
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b) a demanda por software quer em
quantidade, quer em complexi-
dade, continua a crescer;

c) a escassez de ferramentas de
apoio ao desenvolvimento e manu-
tencao de sistemas. As poucas
encontradas sdo, em geral diri-
gidas a fases especificas do
projeto, gerando com issoO repre-
sentagdies isoladas, as quais se
desatualizam com o decorrer do
tempo, tornando-se pois inutéis.

Segundo £31, ao desenvolvermos
um sistema, usamos diversas lingua-
gens de representagdo as quais formam
uma familia de linguagens. Assim,
usamos linguagens diferentes para3l
descrever o problema, especificar
requisitos funcionais, especificar
requisitos de qualidade, especificar
em varios niveis o projeto e imple-
mentar o sistema. Tendo em vista que
esse -processo ndo & exclusivamente
"top—-down", o projetista manipula
simul taneamente virias representa-
¢¥es, em linguagens distintas. Como
ndo ha integragdo entre elas, essas
representagdes sdo deteriaoradas ao
longo do desenvolvimento e manutengdo
do sistema, levando a uma perda de
qualidade. ’

Como resposta a essas hecessi-
dades, desenvalve-se hoje na PUC-RJ,
um - ambiente de desenvolvimerto de
software (projeto Mosaicol)(4], o qual
tem como objetivo proporcionar aos
desenvolvedores um ambiente no  qual
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todo o processo de desenvolvimento e
manutengio seja tratado de farma
integrada, com um apoio macigo 4
manipulagcdo integrada do conjunto de
representagdies. Tal ambiente baseia-
se na constatagdo de que um sistema &
formado por suas representagdes, e
que estas sdo fortemente interrela-
cionadas[1]. Um tal & essencialmente

um sistema CAD/CAM voltado para a
-produgdo de software.

Projetos dessd envergadura,
cbviamente, demandam wmuito tempo.
Sendo assim o projeto Mosaico serd
desenvolvido em varias etapas. A
primeira delas; em andamento, cor-—
responde A construgdo, de Mosaico-

Estroturado, que vem a ser um ambien—
te para projetar programas através de
modul arizagido.

2.ESCOPO DE MDSAICO-E

Constata-se através da biblio-—
grafia especifica da area {5, &, 7,
8], que as principais metadologias
para desenvolvimento de programas,
hoje utilizadas, fazem uso macigo de
linguagens graficas. Nestas, a orga-
nizagdo do projeto e de suas unidades
sdo representadas através de figuras
interconectadas, as quais s3o poste-—
riormente detalhadas.

0 detalhamento do projeto faz
uso de outras linguagens complemen—
tares, tais como dicionario de dados,
descrigdo de interfaces, descrigio de
assertivas, pseudo-cddigo, cddigo
fonte, e outras, além da propria
linguagem grafica. 0 conjunto de

‘representagdies gerado através destas
linguagens, deve ser mantido consis—
tente durante toda a vida do sistema,
0 que em geral & impraticavel com o
uso de recursos convencionais (lapis
e papel).

Camplementando
observa-se
vagdes

o quadro acima,
que algumas dessas deri-
sdo sistemdticas, sendo pas—
siveis portanto de tradugdoc automa-
tica ou semi-automdtica assistida
pelo projetista. Dentre estas podemos
destacar: linearizagdo da organizacdo
para gerar o esqueleto do pseudo-
cddigo, geragdo de cddigo fonte em
uma linguagem selecionada, derivagldo
de dados para teste. A seguir apre-
senta-se uma pormenorizagdo desses
aspectos e indica-se que forma eles
sdo abordados em Mosaico-E.

MOSAICO-E tem por objetivo sim—
plificar a elaboragdo de sistemas,
atraveés de apoio & construgdo de

organizagdes modulares. Este apoio
compreende a eliminagdo das tarefas
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mecanicas de registro da atividade
criativa e apoio automatizada 4s
tranformagdies de representagties e
geragio de casos teste. 0 resto desta
segda e destinado ao esclarecimento
dessas formas de apoio.

2.1 - Projeto Modular

0 desenvolvimento do projeto
maodul ar de um programa, & uma tarefa
experimental. Nesta, o projetista
parte de uma arquitetura inicial, e,
a partir de sucessivas expansdes e
modificagdes tenta obter um arquite-
tura satisfatéria para resolver o
problema. Durante este processo cria—
tivo & natural ocorrerem arquiteturas
satisfatdrias alternativas, as quais
devem ser registradas para uma poste-—
rior avaliagdo, quando uma delas, ou
at® mesmo uma combinuaydo destas sera
adntada como solugdo.

0 uso de recursos inadequados
(lapis, papel, etc) tem sido um fator
inibidor dessa atividade. A necessi-~
dade de redesenhar a estrutura do
programa a cada nova alteragao, des—
encoraja a pratica da experimentagdo
e reflexdo, tendo como consequéncia a
produglo de programas de insuficiente
qualidade.

MOSAICO~-E proporciona  ao nro-
jetista um ambiente interativo para
criagdo, edigXo e armazenamento de

estruturas modulares. Nele, as diver-—
sas estruturas alternativas obtidas
pelo projetista podem ser registradas
a parte, para usos posteriores, a
critério do usuario.

Estruturas modulares em MDSAICO-
E sd0 criadas e editadas usando uma
linguagem grafica, que & sem duvida
alguma a maneira mais natural de
registrar esse tipo deé projeto. A
linguagem grafica adotada & semelhan-—
te’ 4 descrita em [7], pna qual se
restringe a derivacdo de filhos de um
dado nodo de acordo com as regras de
composi¢do descritas no trabalho de
Jacksan{8l1. Na figura 1, apresenta-se
um resumo da citada linguagem.

Essa linguagem apresenta como
caracteristica uma versatilidade que
nos permite seu usao para descrigldo de
abstragio de operagdes (programas . e
subprogramas) {71, estruturas ldgicas
de dadosi8], abstragdo de dados[10] e
canjunto de objetos correlatos (bi-
bliotecas, "“information hiding"L[L91 ).

2.2 - Detalhamento do Projeto

Para complementar o Projeto de
um programa, faz—-se necessaria adi-
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cionar detalhes estruturais e indivi-
duais & arquitetura modular.

Detalhes estruturais s3o com—
preendidos pelo pstabelecimento da
comunicagdo entre os componentes do
projeto. Para tanto o projetista
estabelece quais us dados que Sserdo
fornecidos pelo mddulo chamador ao
chamado (parametros de entrada) e
quais 0s qQue serao devolvidos pelo
chamado ' ac chamador (parametros de
saida). ‘

Ja no detalhamento individual, o
projetista estabelece uma descrigdo
rigorosa de cada componente da estru-
tura. Eusta descrigdo & em geral com-
posta dos seguintes aspectos:

do servigo - descrigdo
realizada

< natureza

informal da atividade
pelo componente.

~ elementos de entrada = identifi-
de varidveis, arquivos e
estruturas de dados a serem
considerados como entrada para a
execugdo do componente.

tificagcdo de todos 05 arquivos,
variaveis e estruturas de dados,
os quais terdo seus estados
modificados pela execugao do
componente. ' '

- observagdo de resultagus - iden—

_____ iny - descrigdo
informal das restrigdes impostas

—- condigdes iniciais

aos valores dos dados de entra-
da, arquivos e estruturas de
dados, assim como da relagdo

entre eles, para que o companen-—
te execute a sua tarefa.

_______ - descrigdo
das restrigdies a serem
observadas nos dados de salda,
arquivos e estruturas de dados,
quando do término da execug o,
para que .o componente seja con-
sideracdo correto.

finais

informal

- des—
algoritmica, em pseudo
linguagem, das transformagdes a
serem realizadas pelo componen-—
te, quando submetido & execugio.

0 conjunto de detalhamentos aci-~
ma descrito, & suportado por MOSAICD-
£ através de editores especificos, oOs
quais funcionam também de forma in-
terativa. Tendo em vista a. flexibili-
dade com a qual o sitema esta: sendo
construido, permitird sem maiores
esforgos a incorporagido de novos
1tens de descrigdo.
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2.3 - Apoio Automatizado

0 projeto fisico de um programa
@ aobtido a partir da sua estrutura
ldgica. Nesta fase, o projetista
seleciona o conjunto de mddulos cor-
relacionados, para comporem as uni-
dades fisica de programagdo. Aqui
também se verifica um grande esforgo
experimental,’ onde o apoio adequado
possibilitard e encorajard a criagdo
de diferentes combinaglies até que se
atinja a ideal. MOSAICO-E proporciona
ao projetista um modo ameno de decla-
rar que mddulos lbgicos fardo parte
de 'um madulo flsico e solicitar a
derivaglo da estrutura flsica corres-
pondente. De forma inversa, dada uma
estrutura fisica podemos fazer desem-—
pacotamentos e obter a estrutura
lagica correspondente.

A seleg¥o do conjunto adequado
de casos teste, & fator decisivo na
garantia da qualidade do programa
obtido. Sem o devido apoio automati-
zada, esta selegXo em geral & incom-—
pleta, enfadonha e dispendiosa. A
existéncia de apoio automatizado &
partanto altamente desejavel. Seguin-
do a metodologia proposta em [111]
para geracdo de casos teste, MOSAICO-
E auxilia o projetista a planejar o
conjunto de dados de teste a partir
de uma an3lise da estrutura modular
do programa.

Estruturas modul ares abtidas
usando derivagio descendente, s30
caracterizadas por auséncia de
transformagtes de dados nos nlveis
superiores. Nestas, toda a transfor-
magdo de dados & atribuida aos madu~
los que n¥o possuem derivag¥o, caben—
do aos demais a tarefa de gerenciar a
sequéncia de ativagdes. Usando a
estrutura modular e o dicionario de

dados para projetos deste tipo,
MOSAICO-E produz a linearizagXo em
pseudo-cddigo. . Uma .versdo futura,

permitira a tradugao semi-automatica
do pseudo—cbddigo para diferentes lin-
guagens de programagdo 4 escolha do
usuwario. '

3.ESTRUTURAS ORGANIZACIONAIS

0 registro e manipulagdo dos
componentes de um projeto requer a
existéncia de uma base de software
que permita adigdes, modificagdes e
recuperacdies de forma controlada.

Para supartar o projeta MOSAICO
(geral) e em particular o MOSAICO-E,
optou-se pela criagido de um modelo
conceitual flexlvel, a onde se possa
descrever. diferentes tipos de lingua-—
gem de representagio.
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Em MOSATCO-E, uma estrutura
organizacional & um conjunto de nodos
{ de tipos variados) interconectados,
em forma de grafo dirigido, onde se
admite mais de uma conexdo entre um
par de nodos. Cada nado de uma estru-—
tura pode possuir refinamentos atra-
vés de uma outra estrutura.

Cada linguagem define que
de nodos s3o admitidas e as

tipos
restri-

¢des  a serem observadas nas interco-
nexdes. 0Observe-se que isto peraste
definir . uma linguaged L por composi-~

¢do de diferentes sublinguagens Li’s,
da seguinte forma: uma linguagem L1
define que tipo de nodos e ‘interco-
nexdes compdiem a estrutura principal.
Como esta usa diferentes tipos de
nodos que podem admitir refinamentos,
nio obrigatoriamente segquindo L1,
podemos ter entdo varias lingquagens
L2, L3, etc para definir como pode
ser refinado cada nodao.

A adogdo do modelo acima descri-
to permite a criag3o de um ambiente
adaptativo onde teremos uma meta-
linguagem que permitird ao usuidrio
descrever sua linguagem especlifica .
Em  MOSAICN-E, teremos uma verslo
prelimina  ajustada especificamente
para a linguagem apresentada na seGdo
2.

A forma de exibicXo das lingua-
gens acima referidas, ficard condi-
cionada 4 existéncia de editores
especificos, pols uma solugldo de
edigdo grafica geral & inadequada.
MOSAICO-E possuird um editor especi -~
fico provendo a visualizaglo grafica
da estruturas modul ares, e operando
sob controle de uma linguagem de
comando amarrada a essa linguagem de
representagXo.

E importante obiservar que a
model agem obtida & mais geral que aos
requisitos de MOSAICO-E e serve de
base para versdes posteriores. Desta
forma, além das estruturas modul ares
que & nosso objetivo no momento, este
modelo de dados permitird a descrigao
€ processamento de autras estruturas
organizacionais, tais coma: Diagramas
de Entidades e Relacionamentos, Dia-
grama " de Fluxo de Dados, Rede de
Petri, etc.

4.CARACTERISTICAS DO SISTEMA

MOSAICO-E & um ambiente intera-—
“tivo para a criagao e manipulagio de
estruturas organizacionais em um
ambiente agradavel ao uso. Para atin-
gir este objetivo, MOSAICUG-E & dotado
das seguintes caracteristicas:
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ii-

iii-

iv—

possibilita a ediglo de estrutu-
ras organizacionais, o que com-
preends:

estrutura

a. criar e manter a

gerals
b. detalhar cada nodo da estru-—
tura através de:

bl. explosdo em outra estru-

turas

interface
com os
ativado-

b2. definiglo da
de um modulo’
demais mdadulos
ress

b3. descrigdo da realizagdo
atraveés de textos (por
exemplo, pseudo-cadigo,
cddigo, texto descritivo,
relacdo de operagdes as—
socCiadas(8];

b4. definigdo de -assertivas
de entrada e saldai

bS. definigldo do tipo de con-
trole(sequéncia, selegdo
iteragio).

todos as

registra e recupera

fatos de um projeto ldgico,
utilizando para isso uma "Base
de Software"[111 apoiada ho
modelo de dados previsto na
segiao 3.

oferece uma interface amena ao

usuario, que permite:

a. navegar em uma estrutura or-—
ganizacional através de te-—
clas de movimentagdo de cur-
S0r ou  posicionamento em
listas de componentes que
satisfagam uma dada condiglo;

b. explorar um mddulo através do
acesso ans seus diversos com-

ponentes(explosdo ou descri-
- (<}

c. editar todas as> tipos de
representago de uma

estrutura organizacional.

quando solicitada, a
representacgties
usando impressora

produzir,
impressio de
selecionadas,
adequada.
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. PARADIGMA DE ARMAZENAMENTO

Com o objetivo de facilitar o
manuseio - das representagdes de um
projeto, em ambiente de microcaomputa-—
dor, devemus ter em conta que este
tipo de equipamento, em geral, faz
uso  de memdria secunddrisma de baixa
capacidade de armazenamento (diskette
de 5 1/4"). Em resposta a isto,
MOSAICO-E usa o seguinte paradigmas

1- cada unidade de projeto usa um

qual se realiza através de um
arquivo do sistema operacional;

2- cada representagdo de um projeto
usa uma folha eletronica de
tamanho desta forma
temos a nogdo de tipo de {falha;

3= um projeto pode usar um ou mais
cadernos, dependendo do seu nd-
mere de unidades de projeto;

4- ¢ permitido, em  um caderno,
fazer referéncias a folhas de um
outro cadoerno;

9- existem cadernos especiais, con—
tendo unidades de uso geral;

6=~ para garantir wmma bom desempenho
na manipulagdo de represonta-
glies, MOSAICO-E  implementa o
conceito de memdria virtuals

7~ o armazenamento e recuperagdo de
informagies baseado em valores
de atributos, sera realizado
atraves de uma implementagin do
conceito R-TREE+.

Os fatos contidos em uma folha
sdo tornados vislveis através de
janelas. A janela visualiza um . volume
limitado de fatos, onde esta limita-
¢o depende das caracteristicas
flsicas do equipamento de visualiza-
¢a0 (video). Atraveés de teclas de
posicionamento o usuadrio pode posi-
cionar estas janelas em qual quer
lugar sobre a folha eletronica.

4. EPILOGD

Neste trabhalho discutiu-se a
natureza do processo de projetar
programas utilizando a metodologia de
modularizag3o. Em particular, abarda-
ram—-se os problemas’com os quais o
projetista  de sistemas se defronta
quando utiliza recursos convencionais
para criagdo e registro de estruturas
alternativas. Neste contexto, descre-
veram—se as caracteristicas de uma
ferramenta de apoio a esse processo,
que ora desenvolvemos na FUC/RJ.
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A construgldior de ferramentas para
apoiar o projeto de sistemas nas
engenharias tradicionais, ja & de
grande difus3o em nossos dias. Em
engenharia de software, por ser uma
disciplina em formag3o, ainda existem
poucas ferramentas. A razdo principal
&€ o alto investimento e o tempo ne-
cessdrio para construir um software
desta natureza, em contraste com o
alto grau de instabilidade das meto-
dologias em vigor o que torna estas
ferramentas obsoletas em pouco tempo.

Para contornar este problema, o
projeto que hora desenvolvemos enfa-
tiza flexibilidade. Esta caracteris-
tica, que & central em MDSAICO-E,
possibilitard a evolugdn da ferramen~
ta de acordo com a evoluglo das meto-
dologias. 0 ponto chave do projeto
estd na concepgdo de sua base de
software, discutida na segdo 4. Esta
permitirad - a especificagao natural de
outras linguagens, assim como a evo-
lugXo de uma ja existente.

As diversas fases do processo de
desenvolvimento caracterizam—se por
realizarem transformagdes spbre as
representagdies geradas na fase drite-
rior. Algumas dessas transfaormagdles
SO totalmente automatizaveis e
outras necessitam da participag3do do

projetista, ' sendo no entanto passi-
veis de apoio automatizado. Cang-
truindo Jerramentas que levem esses
aspectos em consideragldo evita-se a

necessidade de duplo registra de
informagdes, fato este que como se
sabe tende a provacar deturpagdes. Em
Mosaico~-E 1isso explorado através da
geragido de casos testes e lineariza-
¢¥o de pseudo-cddigo, atraves de
ferramentas que atuam sobre a base de
software do projeto, a qual garante a
integridade das representagdes.
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FIG 1 - Linguagem Grafica para Estruturas Modul ares
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