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Resumo

O trabalho aqui apresentado descreve a extensão de Refine para suportar o processo de desenvolvimento usando, além dos construtores de programação e especificação já implementados, procedimentos e recursão. Refine possibilita o desenvolvimento de programas garantidamente corretos através de aplicações sucessivas de leis, sem complicações adicionais para os desenvolvedores. A ferramenta se baseia no cálculo de refinamentos para fazer refinamentos.  Todas as fases do desenvolvimento que está sendo refinado podem ser acompanhados com a ferramenta. Também é disponibilizado o desenvolvimento com a aplicação das leis e os refinamentos, o código gerado após o refinamento e todas as obrigações de provas oriundas das aplicações das leis. 

Pretendemos também documentar técnicas de desenvolvimento de aplicações para serem usadas no desenvolvimento de outras ferramentas similares a Refine.
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1. Introdução

Fazer sistemas com a corretude garantida é uma tarefa bastante difícil, um caminho para ajudar a desenvolver sistemas garantidamente corretos é o uso de Métodos Formais. Entretanto, a maioria dos desenvolvedores acha que utilizar métodos formais é um preço muito alto a pagar pelo desenvolvimento de softwares, onde a corretude não é fator predominante, em contraste com softwares como controladores de vôo, softwares financeiros e outros, onde um simples erro pode ter consequências desastrosas. 

O principal motivo de técnicas como métodos formais não serem usadas no desenvolvimento cotidiano é a dificuldade e a falta de suporte para esse tipo de desenvolvimento. Os grandes ambientes de desenvolvimento se preocupam principalmente com o ciclo de desenvolvimento, relegando ao segundo plano tarefas muito importantes, como a análise de requisitos e o projeto.

Um dos métodos criados para suportar um desenvolvimento de software com corretude garantida é o Cálculo de Refinamentos. Com ele é possível a partir de aplicações de leis em especificações chegar a programas que podem ser executados. 

Para auxiliar no entendimento, uso e ensino do cálculo de refinamentos foi criado Refine [9]. Esta ferramenta aplica leis a especificações automaticamente gerando toda a documentação necessária, como código gerado, obrigações de prova, histórico do desenvolvimento, etc.

Esse trabalho visa adicionar a ferramenta novas funcionalidades, tal como coleta de código, novas leis para procedimentos e recursão, e por fim, e não menos importante, documentar todos os passos do processo de desenvolvimento da ferramenta para que ferramentas com um propósito similar ao de Refine possam ser feitas usando a metodologia de desenvolvimento de Refine.

2. Por que desenvolvimento formal?

Métodos de construção de sistemas aplicados na prática ainda são bastante rudimentares. As técnicas atuais, não levam em consideração teorias e formalismos essenciais a um desenvolvimento científico. Em conseqüência, a maioria dos sistema não são entregues no prazo, ou nem chegam a ser finalizados, ou então não são construídos com as características funcionais desejadas. 

A questão é que existe uma grande preocupação com a fase de construção, isto é, apenas com a programação. Todo o aparato criado para o desenvolvimento de sistemas são uma coleção de linguagens, técnicas e ferramentas voltadas para a fase de construção. Além de não cobrir todo o processo de desenvolvimento de software, onde a fase de especificação e a fase de análise praticamente deixam de existir, esses métodos não possuem fundamentação teórica que seja possível medir a qualidade do software desenvolvido. Normalmente as pessoas envolvidas no processo de desenvolvimento do software desenvolvem todo o sistema na base da tentativa e erro, mais como uma imitação que uma ciência.

O que acontece na prática é que a maior parte do tempo gasto no desenvolvimento de um sistema se dá na parte da construção, onde é feita a implementação do software. Em outros casos a programação é o ponto inicial do desenvolvimento, ficando as fase de requisitos e análises em segundo plano, e as características básicas do sistema nem ao menos são conhecidas, sendo documentadas quando o sistema for terminado. Dessa forma, desenvolver software é mais arte que ciência, pois não existem princípios científicos aplicáveis ao processo.

Não está se dizendo que só existem no mercado softwares com qualidade questionável, ou até que não existam. Contudo o sucesso desses softwares é mais conseqüência da qualidade e disciplina dos programadores do que pela qualidade do processo.

Entre os fatores de qualidade de software, corretude é um dos fatores mais importantes. Dizer que um sistema é correto significa dizer que sua implementação é consistente, ou satisfaz sua especificação. Uma condição necessária para garantir a corretude de um sistema é aplicar técnicas formais no seu desenvolvimento. Com métodos formais é possível desenvolver um sistema definindo seus requerimentos e produzindo uma implementação que é correta de acordo com a sua especificação.

Normalmente é utilizado o argumento que o desenvolvimento formal de software requer muito esforço e que os benefícios alcançados não são proporcionais a esse esforço inicial desprendido, e que softwares continuam sendo desenvolvidos sem precisar de todo esse esforço inicial. Entretanto, o uso de método formais para o ciclo de desenvolvimento não é invalidada pelo argumento anterior, e o maior argumento para a necessidade do uso de técnicas formais é a própria experiência com técnicas informais.

Erros em sistemas de computação, na maioria das vezes, podem causar apenas atraso no desenvolvimento de software e prejuízo financeiro para o desenvolvedor ou para quem está contratando o serviço. Porém em sistemas críticos confiabilidade é uma característica primordial. Erros em sistemas financeiros, sistemas de controle de usinas nucleares, controle de tráfego aéreo, lançamento de foguetes, aparelhos médicos, entre outros, podem causar prejuízos irreparáveis e até mesmo morte de pessoas.

Alguns casos famosos de erros críticos podem ser aqui citados aqui, como:

O caso do Ariane 5 , que 40 segundos após a decolagem, a uma altitude de 3700 metros explodiu. Outro caso com falhas de software aconteceu com o Therac 25, um dispositivo médico que fazia terapia com radiação e matou 6 pessoas entre junho de 1985 e janeiro de 1987, por causa de um erro no sistema.

Não se pode esquecer que é questionável usar técnicas formais para desenvolver sistemas simples como folha de pagamento, controle de estoque, agendas, etc. Entretanto, mesmo para esses sistemas, se o custo e o tempo para o desenvolvimento com métodos formais forem viáveis, é perfeitamente justificada o uso dessa técnica. O que falta é tornar o método formal tão usual quanto a programação. Para isso é necessário uma maior integração entre a teoria e a prática. Então é fundamental o papel de notações, métodos, teorias, ferramentas e técnicas para que o desenvolvimento formal se tornem tão fáceis quanto a própria programação.

2.1 Especificação

Programas, tradicionalmente, são coleções de instruções detalhadas para um computador. Eles são escritos em uma linguagem de programação, onde sua  forma(sintaxe) e significado(semântica) são definidos precisamente. Normalmente programas são fáceis de serem executados, mas difíceis de serem entendidos. 

Métodos Formais definem uma especificação de o que o computador deve fazer, e ajudam a produzir um programa que fará o computador trabalhar corretamente como especificado. Especificações são escritas em algum estilo matemático, e são difíceis de executar, e computadores não podem fazer isso normalmente, mais são fáceis de serem entendidas.

Quando se referencia especificação, se faz referência a termos como correção,  completude e consistência. É desejável que uma especificação seja correta, retrate o máximo possível o comportamento do sistema real; completa, expresse por completo o comportamento do sistema especificado; e consistente, não contenha conflitos ou ambigüidades.

Para se ter uma linguagem de especificação é necessário uma base teórica bem fundamentada, que se utilize de teorias formais como a lógica e primeira ordem, teoria dos conjuntos, teoria das categorias, teorias algébricas, entre outras, como base matemática para linguagens de especificação.

2.2 O Cálculo de Refinamentos

O cálculo de refinamentos foi descrito por Ralph Back em 1978 na sua tese de doutorado. Ele provê uma teoria matemática geral para uma técnica gradual de refinamento para a construção de um programa. 

O comportamento requerido do programa é especificado de uma forma abstrata, possivelmente não executável. 

Algoritmos são derivados a partir de uma série de refinamentos que preservam a corretude de especificações de alto nível.

Um programa é transformado até que ele se encontre em um estado satisfatório de eficiência e implementação.

Muitos estudiosos trabalham com a técnica de cálculo de refinamentos incluindo: Carroll Morgan da Universidade de Oxford, Joseph Morris da Universidade de Glasgow, Wim Hesselink e Jan Tijmen Udding da Universidade de Groningen, Ken Robinson da Univrsidade de New South Wales, Ian Hayes da Universidade de Queensland, entre outros.

No cálculo de refinamentos,  especificações são geralmente escritas na forma w:[pre,pos], aonde w (quadro) é  uma  lista  de  variáveis,  e pre (pré-condição) e pos (pós-condição)  são  fórmulas.  Quando executado   num   estado   que   satisfaz   pre,  o programa w:[pre,pos]  pára num estado que satisfaz  pos, modificando as variáveis de w. Na Figura 1, a especificação apresentada sempre atribui à variável m o valor máximo entre a, b e c.

No cálculo de refinamentos, especificações são escritas como programa abstratos usualmente na forma de comandos de especificação. Por exemplo:


Y:[0 <= x <= 9, y**2=x]




(1.1)

e


y:[0 <= x, y**2 = x & y >=0]





(1.2)

A especificação (1.1)  atribui para y a raiz quadrada de x, se x estiver entre 0 e 9.

Pré-condição : 0 <= x <= 9

Pós-condição : y**2 = x

Frame : y

Onde a pré-condição é o estado a ser satisfeito antes da aplicação da lei, a pós-condição é o estado do programa depois da aplicação da lei, e o frame indica as variáveis que foram modificadas na aplicação da lei.

A especificação (1.2) atribui para y a raiz quadrada de x, se x estiver entre 0 e 9 e a raiz quadrada não é negativa.

A especificação (1.1) é melhor que a (1.2) porque se temos a raiz quadrada de um número não negativo, então temos uma raiz quadrada. Isto é o fortalecimento da pós-condição. Então nós podemos dizer que (1.1) é refinada por (1.2). Isto que dizer que (1.2) é uma implementação correta de (1.1). Nós podemos escrever:


(1.1)  [=  (1.2)







(1.3)

Para cada estágio no processo de refinamento, o programa corrente, ou algum sub-programa do programa corrente é transformado pela aplicação de uma lei de refinamento.

Para algumas transformações, obrigações de provas são geradas, desde que a corretude da aplicação de prova seja provada, é garantida a corretude do programa gerado. Por exemplo, o refinamento (1.3) só é válido se a seguinte obrigação de prova for satisfeita:

y**2 = x & y >=0    =>   y**2=x




(1.4)

Que vemos ser verdade, pois se y**2=x for verdadeiro. O segundo termo da obrigação é verdadeiro, consequentemente a obrigação é satisfeita, do contrário, a assertiva acima também é válida, e a obrigação mais uma vez é satisfeita.

3. Histórico

3.1 A Proposta

Refine começou como um trabalho de iniciação científica, com os alunos Sandrelly Coutinho e Tiago Reis orientados pela professora Ana Lúcia C. Cavalcanti. A idéia era fazer uma ferramenta que suportasse o cálculo de refinamentos de Morgan[] para auxiliar no ensino da disciplina Cálculo de Programas da graduação da Universidade Federal de Pernambuco. No início, foi feito um estudo em algumas ferramentas com a mesma proposta de Refine, e a conclusão foi que as ferramentas não tinham as características didáticas para o auxílio  de uma disciplina de graduação. Muitas delas requeria um conhecimento prévio de lógica, e as interfaces na maioria das vezes eram pouco amigáveis.

Para o desenvolvimento de Refine foi escolhido a linguagem de programação Java. Ela foi escolhida por uma série de motivos, entre eles: A estrutura de programação permitia o desenvolvimento segundo os conceitos de orientação à objetos tendo em vista principalmente critérios de estensibilidade e reusabilidade. São ressaltados aqui esses dois conceitos principalmente porque iria ser aumentado  gradativamente o subconjunto das leis suportadas por Refine e porque esse era um projeto para ser seguido quando no desenvolvimento de novas ferramentas com uma proposta similar. Um outro motivo para Java ser escolhida foi a facilidade de uso, pois todos os participantes do projeto conheciam a linguagem. E a tarefa de desenvolver a interface gráfica mais amigável com o usuário foi outro ponto a favor, pois Java já dava suporte com componentes e beans.

 Depois de escolher um subconjunto das leis que a ferramenta iria suportar, num primeiro instante, começou a ser definida a gramática que a ferramenta iria suportar. Para auxiliar na construção da gramática foi usado o JavaTree e o JavaCC. O primeiro é um gerador de parser e o segundo auxilia na construção de árvores sintáticas. Assim como aconteceu com as leis, também foi escolhido um subconjunto da gramática a ser desenvolvida.

Na fase inicial não foram levados em consideração critérios de performance, entretanto a execução das tarefas em Refine ficou num nível aceitável. Para a interface gráfica foi feito um esforço para manter o padrão usando apenas “puro Java”, isto é, não foram usados outros componentes, apenas classes e componentes de Java padronizados pela sun.

3.2 A continuidade

Depois da concepção da primeira versão de Refine, o projeto foi apresentado no Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software (SBES’99), na sessão de ferramentas. Após o congresso os alunos da disciplina de cálculo de programas começaram a usar a ferramenta para o desenvolvimento de trabalhos durante o semestre, pois anteriormente a ferramenta só tinha sido testada por seus desenvolvedores com exemplos de relativa facilidade. Este período foi bastante importante para o amadurecimento do sistema, e para avaliar as suas limitações e usabilidade. O desenvolvimento nesta etapa foi concentrado na correção de erros e na melhoria de usabilidade e performance. 

3.3 O trabalho de Graduação

No primeiro semestre de 2000 foi apresentada uma proposta de trabalho de graduação usando Refine como base. A proposta era aproveitar as funcionalidades já existentes no sistema e estender Refine, pois como protótipo, apesar de funcional, ainda não estava pronto para ser usado em exemplos mais complexos, inviabilizando o uso do Refine para aplicações reais. 

Então foi acertado, que seria adicionado ao sistema as leis de refinamentos para procedimentos e recursão. Para facilitar o desenvolvimento utilizando a ferramenta foi também adicionada uma funcionalidade para coletar o código e reorganizar o desenvolvimento do sistema. A outra parte da proposta do trabalho de graduação era documentar todo o processo de desenvolvimento do sistema, levando em consideração os padrões de projetos usados, as decisões tomadas para usar um determinado padrão  de projeto, e uniformizar e padronizar todo o desenvolvimento.

Uma parte do desenvolvimento foi dispensada para a criação de instaladores, manuais do usuário e um site para o projeto. Toda a documentação e a ferramenta podem ser encontradas no endereço: http://www.cin.ufpe.br/~calcprog.

4. Refine

4.1 Princípios

 A proposta do Refine foi baseada em outras ferramentas de refinamentos, tal como a RefStep e RefTool. As aplicações de leis para o refinamento tomaram os mesmos princípios das ferramentas citadas acima. Entretanto a preocupação principal de Refine era a facilidade de uso e a apresentação, pois como se trata de uma ferramenta para auxiliar o ensino da disciplina cálculo de programas ministrada aos alunos da graduação, era de vital importância que a ferramenta fosse extremamente fácil de ser usada e tivesse uma interface gráfica elaborada, e por fim fosse o mais didática possível. Outra preocupação foi seguir de perto os símbolos da linguagem, e sempre que possível usar os mesmos símbolos definidos por Carol Morgan para a linguagem de cálculo do refinamentos.

4.2 A ferramenta

Refine é baseada no cálculo de refinamentos de Morgan. Os símbolos da linguagem aceita por Refine foram implementados de forma que a definição de uma especificação fosse o mais próximo da definição da gramática da linguagem deste cálculo. As leis implementas também tem a mesma definição e semântica das leis de Carrol Morgan com exceção das leis de Procedimentos e Recursão, que foram provadas serem inconsistente [1], será falado sobre isto com mais detalhes na seção leis. Pelo fato de se didática, Refine não poderia apresentar surpresas aos alunos da disciplina. A facilidade de uso e apresentação da ferramenta sempre foi uma das maiores preocupações dos desenvolvedores, pois a ferramenta seria de grande auxílio no ensino, transformando conceitos teóricos  em aplicações de leis reais. A sintaxe do programa de saída depois de ser refinado pela ferramenta, é também parecida com a linguagem especificada por Morgan.

A ferramenta foi baseada no padrão Windows, com janelas, menus e botões para acessar as suas principais funcionalidades. 

4.3 Gramática

A gramática aceita por Refine é o mais próximo possível da definição da gramática usada por Morgan. Por causa de algumas restrições de símbolos dos teclados usuais, o entanto, não foi possível transportar inteiramente a gramática de Morgan para a ferramenta. 

Todo a gramática foi feita com a ajuda de duas ferramentas: o JavaTree  e o JavaCC.

JavaCC – Java Compiler Compiler – é o mais popular gerador de parser para o uso com aplicações Java. Um gerador de parser é uma ferramenta que lê uma especificação de uma gramática e a converte em um programa Java que pode reconhecer a gramática.

JavaTree – Java Tree Building Processor – é um construtor de árvores que recebe uma especificação de uma gramática e constrói toda a árvore que representa a gramática e suas ações.

Os tipos aceitos na gramática são os seguintes:

· Tipos de Constantes e Variáveis

	Símbolo
	Representação
	Exemplo

	B
	 Boleano
	X : B

	N
	 Natural
	Y : N

	Z
	 Inteiro
	D : Z

	R
	 Real
	T : R

	seq    *
	 Seqüência
	X : seq R


 *   seq  pode ser :

 
seqüência de boleanos : seq B

seqüência de  naturais : seq N
   
 seqüência de inteiros  : seq Z

seqüência de reais       : seq R
· Palavras Reservadas

	Símbolo
	Representação

	Skip
	Comando Skip

	Proc
	Declaração de Procedimento

	Con
	Declaração de Constante

	Var
	Declaração de Variável

	And
	Declaração de invariante local

	If
	Símbolo de início da alternação

	Fi
	Símbolo de fim da alternação

	Do
	Símbolo de início da iteração

	Od
	Símbolo de fim da iteração

	A
	Para Todo

	E
	Existe


· Operadores em ordem crescente de precedência

	Símbolo
	Representação

	->
	 Símbolo para identificar o implica ou o comando guardado na alternação

	:
	Usado na declaração

	;
	Usado para separar subprogramas 

	|
	Ou 

	&
	E 

	=>
	Implica

	<=>
	Se só se

	=
	Igualdade

	!=
	Diferença

	>
	Maior que

	<
	Menor que

	>=
	Maior ou igual 

	<=
	Menor ou igual

	:= 
	Atribuição

	+
	Adição

	-
	Subtração

	*
	Multiplicação

	/
	Divisão

	**
	Exponenciação

	Not
	Negação

	^
	Máximo


Além desses símbolos da gramática, existem vários outros tipos mais complexos que fazem parte da gramática, esse símbolos são construções da gramática que são produzidos através da combinação dos simbólos básicos da gramática. Por exemplo: 

Uma especificacao é formada da seguinte maneira

<frame> “: [“ <predicate> “,” <predicate> “]”



(1.5)

e tanto frame quanto predicate também são formados seguindo esta lógica até chegar nos construtores básicos da gramática.
Outros tipos mais complexos são: Procedimento, função, iteração, alternação, atribuição, suposição, coerção, skip.

Existem também partes que auxiliam a compor a gramática como: listas, predicados, variáveis, guardas, etc.

Para estender Refine para aceitar procedimentos e recursão foi necessário redefinir a gramática para aceitar todos as palavras reservadas para procedimentos e recursão. Então, uma nova versão da gramática com essas palavras reservadas foi criada. Depois desta definição, a gramática foi colocada nas ferramentas JavaCC e JavaTree, que geraram um novo parser e novas classes para o sistema. Foi necessário implementar para cada nova classe da gramática os seguintes métodos: clonar e  textoFormat e retornarRelacionamento.

O método clonar e responsável por criar um outro objeto do mesmo tipo, com as mesmas características e as mesmas informações da classe clonada. Este clone é usado para guardar o programa antigo depois que é aplicada uma lei nele. Esse programa antigo serve, dentre outras coisas, para guardar o histórico do desenvolvimento, voltara a situação anterior caso o usuário peã para desfazer a ação e ainda para manter a consistência interna do sistema.

Exemplo de um método clonar:


/**

* Método que retorna um clone com as mesmas características,

* o mesmo tipo, e as mesmas informações da classe.

* @ return Objeto com as mesmas características.

*/


public Object clonar() { 




int idC = id;



String nameC = new String(name);



boolean aplicarC = this.aplicarLei;



Especificacao clone = new Especificacao( idC, nameC, aplicarC);



int tam = this.jjtGetNumChildren();



for (int i=1; i<=(tam); i++) {




clone.jjtAddChild( (Node)this.jjtGetChild(i-1).clonar(), i-1);



}



return clone;


}

Esse exemplo é da classe Especificação. O método clona as informações da classe em uma nova instância desta classe, e para todos os filhos da árvore que tem essa especificação como pai, ele chama o método clonar recursivamente e adiciona as informações na nova instância da especificação.

A função do método textoFormat é retornar as classes da gramática em formato texto, para que a interface consiga mostrar cada parte da gramática com as suas caractérisiticas. Para isso cada parte da gramática sabe como se escrever, abstraindo assim essa tarefa das outras partes do sistema.

Exemplo do método textoFormat:

        /**

* Método que retorna o objeto no formato texto de acordo com as    

* características visuais do cálculo de programas.


* @return Array de String com cada linha da apresentação textual

* do objeto.

*/

public String[] textoFormat() throws TextoException {



String[] result = new String[1]; 


  
int tam = this.jjtGetNumChildren();



  
/* A variavel tam sempre eh igual a 3 */


  
if(tam==3) {


  

String frame = ((SimpleNode)jjtGetChild(0)).toTexto();


  

String pre = ((SimpleNode)jjtGetChild(1)).toTexto();


  
     if ( ((SimpleNode)jjtGetChild(2)).jjtGetNumChildren() == 0 ){


  


result[0] = frame + " : [" + pre + "]" ; 



  
     } else {


  


String pos = ((SimpleNode)jjtGetChild(2)).toTexto();


  


result[0] = frame + " : [" + pre + ", " + pos + "]"; 



  
     }  


  




  
} else
{


  

throw new TextoException

                                     (Mensagem.getMensagem(Mensagem.Erro0112));



}


  
return result;


}

Este método formata a texto que vai ser apresentado na tela para este programa, e para cada filho dele, a função é chamada recursivamente e o retorno da chamada é colocado no local onde o filho deve ser apresentado.

O método retornarRelacionamento faz o relacionamento entre o programa e os seus subprogramas com a posição relativa que estes são colocados pela função textoFormat quando são apresentadas na tela, isto é:

Se existe um programa do tipo:

(i)      |
m :[true, m = a];

        (ii)

         |
m :[m = a , m = a ^ b ^ c]       (iii)
O método retornarRelacionamento retornaria o identificador do programa completo:  (i)  m :[true, m = a]; m :[m = a , m = a ^ b ^ c]   associado as linhas que ele representa, por exemplo: 

(i) tem  identificador = 1, linhaInicial=0, linhaFinal=1. 

Indicando que este programa ocupa duas posições.

Para os subprogramas m :[true, m = a]  e  m :[m = a , m = a ^ b ^ c]  respectivamente, ele indicaria: 

(ii) tem   identificador=2, linhaInicial=0, linhaFinal=0.

(iii) tem   identificador=3, linhaInicial=1, linhaFinal=1.

Este método serve para que na aplicação da lei quando uma parte do desenvolvimento for selecionada na tela, o sistema consiga saber qual o objeto que se relaciona com a parte do desenvolvimento selecionado, e consiga aplicar a lei.

Exemplo de um método retornarRelacionamento:


/**


 * Método que retorna os relacionamentos entre os programas e suas


 * posições relativas feitas pelo textoFormat.


 * @return ListaRelacionamento com os relacionameentos do programa  


 * e de seus subprogramas.

public ListaRelacionamento retornarRelacionamento() {

  

int idPrograma = this.retornarIdentidade();

  

int[] linhas = {0, 0};

  

Relacionamento rel1 = new Relacionamento(idPrograma, linhas);

  

ListaRelacionamento listRel = new ListaRelacionamento();

  

listRel.inserir(rel1);

  

this.testarRelacionamento(listRel);



return listRel;

  
}

4.4 Leis

As leis suportadas por Refine são  baseadas nas leis de Morgan. Diversas leis definidas no Cálculo de Refinamentos de Mogan são implementadas em Refine. A semântica das leis também não foi alterada para manter a conformidade. 

No trabalho de graduação foi proposto a adição das leis de procedimentos e recursividade. Entretanto a abordagem de Carrol Morgan foi mostrada ser inconsistente [1]. Então a abordagem que seria levada em consideração na ferramenta seria a abordagem sugerida no artigo: Procedures and Recursion in the Refinement Calculus, escrito por  Ana Cavalcanti, Augusto Sampaio e Jim Woodcock. 

As leis para procedimento e recursão que foram levadas em consideração na implementação da ferramenta foram

· Lei 11.1  Introdução de procedimento sem parâmetros, 

· Lei 11.2  Introdução de chamada de procedimento
· Lei 11.3  Introdução de procedimento parametrizado,
· Lei 11.4  Introdução de chamada de procedimento,
· Lei 11.5  Chamada por valor,
· Lei 11.6  Chamada por valor,
· Lei 11.7  Chamada por resultado,
· Lei 11.8  Parâmetros múltiplos,
· Lei 11.9  Chamada por valor-resultado,
· Lei 13.1  Introdução de variante,
· Lei 13.2  Introdução de chamada de procedimento no programa principal,
· Lei 13.3  Introdução de chamada recursiva,
· Lei 13.4  Introdução de variante,
· Lei 13.5 Introdução de chamada de procedimento no programa principal,
· Lei 13.6  Introdução de chamada recursiva
Para estender Refine para as leis acima foi necessário fazer algumas modificações em Refine, mas por causa os padrões usados as classes de négocio e interface não foram afetadas. A única modificação na classe de negócio PrincipalBaixo foi a adição das novas leis que forma implementadas no método que retorna a lei atual que está sendo usada dado o seu código.


/**


 * Seta o atributo leiAtual para a lei selecionada na 


 * interface das leis


 * 


 * @param codLeiSelecionada Codigo da lei selecionada.


 */


private void setarLei(int codLeiSelecionada) {



System.out.println("Entrou no setarLei do PrincipalBaixo");



if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI1_1) {




leiAtual = new Lei1_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI1_2) {




leiAtual = new Lei1_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI1_3) {




leiAtual = new Lei1_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI3_2) {




leiAtual = new Lei3_2();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI3_3) {




leiAtual = new Lei3_3();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI4_1) {




leiAtual = new Lei4_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI1_7) {




leiAtual = new Lei1_7();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI3_4) {




leiAtual = new Lei3_4();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI3_5) {




leiAtual = new Lei3_5();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI5_5) {




leiAtual = new Lei5_5();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI5_1) {




leiAtual = new Lei5_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI5_2) {




leiAtual = new Lei5_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI5_3) {




leiAtual = new Lei5_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI1_8) {




leiAtual = new Lei1_8();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI17_1) {




leiAtual = new Lei17_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI17_2) {




leiAtual = new Lei17_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI17_3) {




leiAtual = new Lei17_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI5_4) {




leiAtual = new Lei5_4();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI8_3) {




leiAtual = new Lei8_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEIB_2) {




leiAtual = new LeiB_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI6_1) {




leiAtual = new Lei6_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI6_2) {




leiAtual = new Lei6_2();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI6_4) {




leiAtual = new Lei6_4();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI6_3) {




leiAtual = new Lei6_3();




} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI8_4) {




leiAtual = new Lei8_4();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI4_3) {




leiAtual = new Lei4_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_1) {




leiAtual = new Lei11_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_2) {




leiAtual = new Lei11_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_3) {




leiAtual = new Lei11_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_4) {




leiAtual = new Lei11_4();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_5) {




leiAtual = new Lei11_5();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_6) {




leiAtual = new Lei11_6();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_7) {




leiAtual = new Lei11_7();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_8) {




leiAtual = new Lei11_8();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI11_9) {




leiAtual = new Lei11_9();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_1) {




leiAtual = new Lei13_1();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_2) {




leiAtual = new Lei13_2();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_3) {




leiAtual = new Lei13_3();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_4) {




leiAtual = new Lei13_4();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_5) {




leiAtual = new Lei13_5();



} else if(codLeiSelecionada == Codigo.LEI13_6) {




leiAtual = new Lei13_6();



}


}
A parte do método mostrado em vermelho, foi a parte modificada para as novas leis de procedimento e recursão.

Para cada nova lei criada foi necessário construir dos métodos, que fazem parte da super classe Lei: aplicarLei e retornarObrigacao.

O método aplicarLei  aplicava a determinada lei em uma parte do programa passado como parâmetro, modificando a estrutura do programa. Um exemplo pode ser visto em seguida:

/**

 * Método que aplica a lei ao programa e retorna o novo programa modificado.

 * @param parâmetro Programa que vai ser aplicado a lei, e os parâmetros necessários 

 * para a aplicação da lei

 * @return Novo programa aplicado a lei

 * @exception  TipoParametroErradoException – Se os parâmetros não satisfazerem as  

 * condições da lei.

 */

public RespostaLei aplicarLei (Parametro parametro ) throws     

                                                                           TipoParametroErradoException {

   String obrigacao;

   SimpleNode esp = parametro.retornarPrograma();

   SimpleNode param = parametro.retornarParametro();


   RespostaLei resposta;

   if (esp.retornarId() != EspecPTreeConstants.JJTESPECIFICACAO)  {


throw new TipoParametroErradoException("O programa passado para aplicar a  

  






  lei nao é uma especificacao");

   } else if (param.retornarId() != EspecPTreeConstants.JJTPREDICATE) {


throw new TipoParametroErradoException("O parâmetro passado para aplicar a  

 






lei nao é um predicado");

  } else {


 


obrigacao = retornarObrigacao(parametro);

 

  
if (esp.jjtGetChild(2).jjtGetNumChildren() == 0 ) {

               esp.jjtAddChild(param,1);    

           
} else 
{

           
    esp.jjtAddChild(param,2);

           }           





resposta = new RespostaLei(esp, obrigacao);

   }




    return resposta;


}

Esse método testa o parâmetros para aplicar a lei, se tudo estiver correto ele retorna um novo programa modificado pela lei.

O método retornarObrigação, retorna para aquela lei e o programa específico a obrigação de prova que tem que se satisfeita para que aquele refinamento seja garantidamente correto, nem todas as leis tem obrigação de prova, algumas aplicações de leis são diretas

Um exemplo do método de retornarObrigacao
   /**

    * Método que retorna a obrigação de prova para o programa especifico.

    * @param parametro Programa e parametros para a obrigação de lei.

    * @return String com a obrigação de prova. 

    * /

    public String retornarObrigacao (Parametro parametro) {

     
String strParam, strPos, obrigacao;     
  

     
SimpleNode esp = parametro.retornarPrograma();      

     
SimpleNode param = parametro.retornarParametro();


    
if (esp.jjtGetChild(2).jjtGetNumChildren() == 0 )



strPos = ((SimpleNode)esp.jjtGetChild(1)).toTexto();

       
else 


       

strPos = ((SimpleNode)esp.jjtGetChild(2)).toTexto();

        strParam = ((SimpleNode)param).toTexto();                

        obrigacao = strParam + " => " + strPos ;        

        return obrigacao;        

    }



4.5 Refine antes do Trabalho de Graduação

Na primeira fase de construção de Refine, antes do trabalho de graduação. A ferramenta não tinha a arquitetura, o processo, e os padrões de projetos devidamente documentados. 

A arquitetura era feita em 3 camadas:

· Interface gráfica com o usuário,

· Regras de negócio,

· Persistência.

A arquitetura não levava em consideração as camadas de usuário e sistema. Além disso existiam algumas dependências entre as camadas de negócio e características intrínsecas ao sistema operacional como o salvamento e  a restauração de arquivos, estas funcionalidades ficavam misturadas na camada de negócio.  O processo não era baseado em ciclos, a ferramenta foi analisada por completo e depois foi implementada gerando uma série de modificações na implementação que deixaram o modelo de projeto inconsistente. 

Além disso era muito difícil gerenciar o impacto que as novas funcionalidades causavam na ferramenta como um todo, por isso a cada nova adição de funcionalidades era preciso um grande esforço de testes para garantir a corretude da ferramenta.

4.6 A nova proposta para Refine

A construção da ferramenta foi feita em ciclos de desenvolvimentos com tarefas bem especificadas a cada novo ciclo: análise de risco e impacto, construção de um modelo conceitual com associações e atributos, registrando termos no glossário, construção do diagrama de seqüência,  construção dos contratos, descrição dos use cases reais, construção do diagrama de colaboração, construção do diagrama de classes, mapeamento do projeto para a codificação, implementação em java, e por fim teste e validação da construção e do modelo. Cada passo desse se repetiu para cada ciclo do desenvolvimento. O desenvolvimento em ciclos será mostrado em detalhes mais adiante.

A arquitetura do Refine foi desenvolvida em camadas, tendo cada camada funcionalidades e responsabilidades bem definidas. Foi proposta uma arquitetura em cinco camadas, sendo estas: Usuário, Interface Gráfica do Usuário, Negócio, Sistema e Persistência. A arquitetura em camada será mostrada adiante.

Vários padrões de projetos para desenvolvimento orientados à objetos foram implementados em Refine, todos objetivando a melhor extensibilidade e reusabilidade do sistema. Todos os padrões foram documentados e serão mostrados mais adiante.

Todo o desenvolvimento do sistema foi baseado na metodologia de construção orientada à objetos. A linguagem Java foi uma grande aliada no desenvolvimento pois garantiu que o desenvolvimento do código fosse elegante, e principalmente orientado à objetos.

A essência da Análise e Projeto orientado à objetos é considerar um domínio de um problema e encontrar uma solução lógica na perspectiva de objetos. 

Durante a Análise Orientada à Objetos, existe a ênfase de achar e descrever objetos – ou conceitos – no domínio do problema. No Projeto Orientado à Objetos a ênfase é definir objetos lógicos que serão implementados em uma linguagem de programação. E por fim, durante a Construção ou Programação Orientada à Objetos, componentes de projeto são implementados.

Foi usada a Unified Modeling Language (UML) para documentar os modelos em Refine. 

4.6.1 Construção em ciclos

Para a construção de Refine os ciclos foram divididos da seguinte maneira:

· Construção da gramática.

· Construção das telas e regras de negócio e leis básicas.

· Construção do Desfazer uma ação.

· Construção da Coleta de Código.

· Construção das Leis de procedimento.

· Construção das Leis de recursão.

Apenas os 3 últimos tópicos fazem parte do trabalho proposto para este Trabalho de Graduação.

Depois de definidos os ciclos começou a definição de cada um deles. 

A primeira parte da construção foi o entendimento de requisitos, que tinha por principal objetivo:

· Entender os requisitos, tais como especificações de funções,

· Identificar e categorizar as funções do sistema,

· Identificar e categorizar atributos do sistema e relatar suas funcionalidades,

O maior esforço nesta fase é fazer várias entrevistas com o cliente, ou com a pessoa que entende das regras de negócio, para esclarecer as funcionalidades básicas desejadas no sistema.

O próximo passo foi a construção do modelo conceitual que tinha por objetivo:
-    Identificar os conceitos relacionados com o ciclo em desenvolvimento,

· Criar um modelo conceitual inicial,

· Distinguir o que era objeto e o que era atributo.

O modelo conceitual ilustra conceitos no domínio do problema. Identificar um grande conjunto de objetos ou conceitos é o coração de uma análise orientada à objetos. O UML tem notação que dá suporte a estrutura de diagrama do modelo conceitual. Depois de identificados os conceitos é necessário identificar os seus atributos e associações.
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Figura 1. Diagrama de modelo conceitual.

O modelo conceitual acima ajuda a identificar as relações entre as diversas entidades do nosso domínio, com isso é possível ver que uma lei é aplicada a um programa e que um desenvolvimento é um conjunto de programas.

Depois de identificar o modelo conceitual, é necessário fazer um glossário com as palavras mais importantes para o entendimento do sistema. Esse glossário será consultado quando houver dúvida sobre o significado de um termo sobre o sistema.

	Nome
	Significado

	Pós-Condição
	Estado do sistema depois de aplicada uma lei


Figura 2. Glossário 

O próximo passo é a construção do diagrama de seqüência, que tem por objetivo:

· Identificar as operações e eventos do sistema.

· Criar diagramas de seqüência do sistema para o use case.

O diagrama de seqüência ilustra eventos dos atores no sistema. Ele é muito importante para entender e mapear os requisitos funcionais do sistema. Atores é qualquer sistema, usuário ou estímulo externo que faça qualquer ação no sistema. O diagrama de seqüência mostra um particular curso de eventos dentro de um Use Case.
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Figura 3. Diagrama de seqüência da função de novo programa.

O diagrama de seqüência acima descreve o fluxo de eventos da função de entrada de um novo programa em Refine. É possível identificar desde a interação do usuário com  a tela principal, gerando o fluxo de eventos pelas classes do sistema, até o retorno do sistema para o usuário.

Depois de feito o diagrama de seqüência são feitos os contratos, que 

ajudam a definir o comportamento do sistema. Eles descrevem o efeito das operações sobre o sistema.

A primeira parte do ciclo descrita acima foi para o entendimento da fase de análise do desenvolvimento orientado à objetos proposto aqui. A próxima parte se refere a atividade de Projeto.

A primeira tarefa da parte de projeto é fazer os Use Cases reais do ciclo. O objetivo desta parte e:

· Identificar e escrever Use Cases

· Desenhar os diagramas de Use Cases

A técnica de criar use cases é bastante válida, pois aumenta o entendimento das funcionalidades do sistema e das necessidades e desejos do cliente.
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Abaixo um exemplo de um Use Case usado na construção da ferramenta.

Figura 4. Diagrama de Use Case do Refine.
A figura acima demonstra as principais funções da ferramenta que o usuário tem a sua disposição como: criar um novo desenvolvimento, aplicar leis ao desenvolvimento, salvar o desenvolvimento, etc. Esse diagrama ajuda principalmente para entender e comparar se os requisitos do sistema estão sendo atendidos. A cada novo ciclo do desenvolvimento umas dessas funções foram estudadas e implementadas.

Depois de feito os use case reais o próximo passo é construir o diagrama de classes, com o objetivo de: criar o diagrama de classes e identificar classes, métodos, atributos e associações entre os objetos.

Com o complemento do diagrama de seqüência é possível identificar a especificação para as classes do sistema, que participam na solução do software, e anotá-las com detalhes de projeto. O diagrama de classes se encontra no apêndice.

Após a fase de projeto. A próxima fase do ciclo é a de construção. Ela começa mapeando as considerações de projeto para a implementação do código. Aqui questões de arquitetura e padrões de implementação são relevantes. Mais abaixo será explicada a arquitetura da ferramenta e os padrões de implementação usados.

4.6.2 Arquitetura em camadas

A arquitetura escolhida para desenvolver a ferramenta foi  arquitetura com 5 camadas bem definidas, estas camadas são:

· Usuário

· Interface gráfica

· Negocio

· Sistema

· Persistência

Esta arquitetura foi escolhida principalmente por deixar explícita a dependência com a camada de usuário. A camada de usuário, que normalmente não explicitamente mostrada nas arquiteturas em geral, foi aqui colocada explicitamente porque o componente mais importante desta arquitetura é as pessoas que vão usar o sistema. Por ser uma ferramenta que trata diretamente com usuários, e ainda por cima, ser um sistema educacional esta escolha da arquitetura foi predominante. A camada de usuário descreve as necessidades de uso do sistema e se preocupa com os aspectos de facilidade de uso e grau de satisfação.

A camada de interface gráfica é responsável por receber os estímulos dos usuários(camada de usuário), e responder a essa ação. É muito importante que na camada de interface gráfica não dependa das regras de negócio do sistema, pois isso acarretaria num maior acoplamento, o que diminuiria a extensibilidade e reusabilidade dos componentes do sistema.

Toda a inteligência do sistema deve ficar na camada de negócio, é aqui onde as regras de negócios são interpretadas e executadas.

A camada de sistema trata com as características próprias de outros sistemas, ou de hardware, como: rotinas de impressão, tratamento com arquivos, etc. É muito importante que essas características fiquem isoladas nesta parte para que mudanças no sistema operacional ou no hardware não tenham um impacto muito forte em todo o sistema. O ideal é que  o impacto só seja sentido na camada do sistema. 

Por fim a camada de persistência serve para guardar e restaurar dados do sistema,  a sua principal função é fazer uma interface entre os dispositivos  de persistência, tal qual: banco de dados, arquivos em disco, para que uma mudança não cause muito estrago no resto do sistema.

A arquitetura do Refine ainda usou alguns padrões de projeto para isolar ainda mais uma camada da outra , principalmente com um padrão chamado Facade, que será visto logo adiante.

4.6.3 Padrões de Projeto

Projetar softwares orientados à objetos é muito difícil, e projetar softwares realmente reusáveis com orientação à objetos é ainda mais difícil. Objetos pertinentes devem ser construídos para serem inseridos no domínio do problema, para ajudar na sua resolução. Ainda deverá ser definida a granularidade dos objetos, classes, interfaces, heranças e relacionamentos entre eles. O projeto deverá ser específico para resolver o problema proposto, mas deve ser o mais geral quanto possível para poder ser aplicado em outros problemas. Com isso evitando re-design ou pelo menos minimizá-lo. Projetos reusáveis são difíceis de conceber, mais não são impossíveis.

Segundo Christopher Alexander: “ – Cada padrão descreve um problema que ocorre várias vezes em nosso ambiente, e então descreve a solução geral para ser usada várias vezes sem fazer a mesma coisa duas vezes.”

Um padrão de projeto é caracterizado por 4 elementos: O nome do padrão, o problema, a solução e as consequências.

O nome do padrão é usado para descrever um determinado problema, sua solução e as consequências para que os outros desenvolvedores possam entender a linguagem usada.

O problema descreve quando deve ser aplicado o padrão, explicando o problema e seu contexto.

A solução descreve os elementos que serão usados no projeto, seus relacionamentos, responsabilidades e colaboração.

As consequências são os resultados depois que foram aplicados os padrões de projeto.

No projeto de Refine era possível identificar alguns problemas claros que deveriam ser evitados no seu desenvolvimento. Por ser um software feito em camadas  nós não queríamos que os objetos de camadas diferentes se comunicassem uns com os outros, pois se isso acontecesse iria aumentar o acoplamento e diminuir a coesão, prejudicando a reusabilidade das camadas e sua estensibilidade.

Para resolvermos esse problema nós usamos um padrão chamado Facade. Com esse padrão nós criamos uma fachada de comunicação entre as classes da interface gráfica do usuário.


A classe PrincipalAlto faz a interface de todas as telas gráficas do sistema, é por esta classe que as telas trocam informações entre si e com as regras de negócio do sistema. Com isso, evita-se que os objetos da camada conversem entre si, 
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Figura 5. Esquema representando o acoplamento entre as telas e a fachada.

diminuindo o acoplamento entre as classes, pois todas as requisições eram pedidas a classe de fachada, PrincipalAlto. Mas como dito anteriormente toda a aplicação de um padrão trás consequências. A conseqüência para Refine foi o aumento da complexidade da classe PrincipalAlto. Para a camada de negócio foi feita a mesma estratégia, com a classe PrincipalBaixo organizando toda a integração entre as classes de negócio. 
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Figura 6. Esquema representando o acoplamento entre as classes de negócio e a fachada.

A caixa Gramática indica todas as classes do pacote da gramática usada pelo sistema. A caixa Leis representa o pacote com as classes de leis suportadas por Refine. A caixa Desenvolvimento representa o local onde o desenvolvimento do programa fica guardado enquanto a ferramenta está em execução.

Essa arquitetura deu a liberdade de usar as duas fachadas como elo de ligação entre a camada de interface com o usuário e a camada de regras de negócio. Com a classe PrincipalAlto,  fazendo requisições de serviços, e a classe PrincipalBaixo,  respondendo a essas requisições.
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Figura 7. Comunicação entre a camada GUI e a camada de negócio.

Ainda nas camadas de negócio e gráfica, foi usado o padrão Singleton, principalmente nas classes PrincipalAlto e PrincipalBaixo para garantir que apenas uma instância destas classes fossem criadas dentro do sistema para evitar problemas de inconsistência.

Para a gramática foi usada uma estratégia a parte. Todas as classes derivadas de produções da gramática, herdavam diretamente de uma classe chamada SimpleNode, com isso ficava transparente para a camada de negócio com que tipo de programa ela está trabalhando. Especificação, atribuição, alternação, etc, todos eram passados para as leis como SimpleNode, evitando assim uma redefinição no sistema de métodos similares. Por exemplo, quando acontecia a aplicação da lei, o programa deveria ser clonado e guardado em uma árvore de desenvolvimento, então todos os programas são passados para o método através de um parâmetro do tipo de sua superclasse(SimpLeNode), que implementava a função de clonar, mas todos os filhos de SimpleNode reescrevem esse método de acordo com a sua necessidade. Isto também é necessário para o método que escreve na tela, que todo os programas da gramática necessitam ter. O nome desse padrão usado é Method Factory. Com isso a adição de novas classes no sistema não impactam diretamente nas outras camadas do sistema. Essa característica foi muito importante, pois novas classes de gramáticas e leis sempre são adicionadas ao sistema.

[image: image8.png]% Tl | [ P

Pl =3

=T

[senwotvineres

Flesemvoimerts

otz

sy

Mova_sctonParfomad

novoPrograma

novaProgramatning programa) Simpetiode

parsetang programa) smplatiode

InserNoDesenvoliments )

setarstasDesenvalvimentoD)
=

setaTeta(simplaode programa)

Setareaamplaode programa)





Figura 8. Hierarquia das classes da gramática.
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Este mesmo padrão foi usado posteriormente nas leis implementadas pela ferramenta uma superclasse Lei que tem os método aplicaLei e retornarObrigacaoProva  que são implementados por  todas as subclasses de Lei, de acordo com as sua necessidades.

Figura 9. Hierarquia das classes das leis.
Um outro padrão usado na ferramenta foi o Abstract Factory. Foi usado nas camadas de persistência e sistema. Com ele é possível chavear entre soluções diferentes de persistência ou sistema sem impacto direto na arquitetura do sistema. Um exemplo, se for preciso mudar a forma de persistência de Refine de arquivo em disco para stream em memória basta que classes que implementam os métodos de salvar e restaurar sejam implementadas neste novo conceito, e que a fábrica que era responsável por ceder as classes antigas que salvavam em disco,  seja substituída por uma classe que ceda as classes novas que implementam o salvamento em memória.


Figura 10. Padrão de fábrica implementada na persistência

Outros padrões foram usados em Refine, e estão disponíveis na sua documentaçao.

6. Exemplo de utilização de Refine

Inicialmente REFINE exibe algumas janelas; duas delas são mostradas na Figura 1. A janela à esquerda  é um editor com o qual podemos escrever a especificação do programa a ser refinado. Caso a especificação não seja bem formada, REFINE apresenta uma mensagem de erro. As leis de refinamento são apresentadas na outra janela.


Figura 11. Editor para especificações e janela de Leis.

Quando o usuário, após entrar com uma especificação, clicar no botão “OK” do editor, a especificação é mostrada na janela de desenvolvimento. É nessa janela que escolhemos os programas e especificações aos quais queremos aplicar uma lei.

No nosso exemplo, após selecionarmos a especificação, escolhemos a lei Composição Sequencial.  Para aplicá-la basta clicar no botão “Aplicar” da janela de leis. O programa resultante do refinamento, mostrado abaixo, é apresentado na janela de desenvolvimento. 


m :[true, m = a];

(i)


m :[m = a , m = a ^ b ^ c]       (ii)
A lei Composição Sequencial divide a especificação. O predicado m = a, utilizado como pós-condição da primeira especificação e pré-condição da segunda especificação do programa resultante é um parâmetro desta lei. Ele é solicitado por Refine no momento da aplicação da lei. Neste caso, nenhuma obrigação de prova é gerada.

Agora temos mais de um programa, e devemos escolher um deles para continuar com o refinamento. Escolhendo o programa (ii) acima, podemos aplicar novamente a Composição Sequencial, agora com parâmetro m = a ^ b.

m : [m = a, m = a ^ b] ;

(iii)

m : [m = a ^ b, m = a ^ b ^ c ]
(iv)

Aplicando a lei da Alternação a (iii)  temos o seguinte programa.

if      m <=  b -> m : [ m = a & m <= b, m = a ^ b] ;    (v)


         |  m >=  b -> m : [ m = a & m >= b, m = a ^ b]      (vi)


fi
Este programa é semelhante a um if - then - else. Se m for menor ou igual a b, então o programa (v) é executado, senão, (vi) é executado. Neste caso, a aplicação da lei gera a obrigação de prova true => m <=  b | m >= b. Esta proposição é apresentada em outra janela que acumula todas as obrigações de prova geradas em um desenvolvimento.

Aplicando a lei de Introdução da Atribuição a (v), podemos obter o programa 

m := b. 

Neste caso, a obrigação de prova gerada é 

(m=a & m<=b) => m = (a ^ b)[m\b].

Figura 12. Janela do código coletado e do desenvolvimento do refinamento

7. Conclusões

O resultado foi bastante satisfatório do trabalho feito durante o trabalho de graduação. Foi feita: a coleta de código, e várias das leis que foram propostas. A estensão de refina para as novas leis não causaram impacto significativo, atestando assim a boa qualidade da arquitetura e do projeto do sistema. Foi estendido a gramática e as leis. Para a gramática a maior dificuldade foi a falta de documentação da primeira versão, e a dificuldade de lidar com o JavaCC e JavaTree. No caso das leis não houve dificuldade pois não houve nenhum impacto ou erro gerado no parte antiga do sistema, após a sua implantação. O trabalho de desenvolvimento da ferramenta foi completamente mapeado com informações sobre o processo utilizado para o desenvolvimento, a arquitetura usada e os padrões de projetos usados. 

Com isso nós temos informações detalhadas do desenvolvimento de Refine, podendo estás serem usadas no desenvolvimento de outras ferramentas. Refine também ficou com uma performance muito boa, dentro dos padrões da versão anterior.

Por fim foi muito interessante do ponto de vista de engenharia de software, pois além de documentar  e aprender novos padrões, foi melhorada uma ferramenta que muito vai ajudar no ensino de cálculo de programas.

8. Considerações Finais

Para obter a ferramenta e mais detalhes visite a página http://www.cin.ufpe.br/~calcprog/principal.html
Neste endereço você encontrará detalhes de instalação, informações sobre os desenvolvedores, manual do usuário e outras informações.

A plataforma mínima para execução de Refine é:

PC Pentium 200 com Windows9X, Windows2000 ou Windows NT, 32 Mb RAM e aproximadamente 5 Mb de espaço em disco.

9. Trabalhos Futuros

O próximo passo no desenvolvimento de Refine vai ser aprimorar algumas funções para facilitar o desenvolvimento dos programas, tal como mapear teclas de atalho, e colocar novas funcionalidades na ferramenta. Outra melhora que será implementada em Refine será rotinas de impressões para o conteúdo das janelas, para que o usuário possa imprimir o desenvolvimento, código gerado, obrigações de prova.

Outra funcionalidade que pode ser incorporada a Refine é uma integração com provadores de teoremas que deixariam as provas de obrigações de prova automáticas, facilitando assim o desenvolvimento.

Ainda se pretende uma integração com a linguagens de táticas apresentadas por Marcel Oliveira no artigo: Tactics of Refinement - Marcel Oliveira, Ana Cavalcanti [7].
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Apêndices

Leis Suportadas por Refine:

Lei 1.1 Fortalecimento da Pós-Condição
Se pos’ ( pos, então


w : [pre, pos]  (  w : [pre, pos’] .
Lei 1.2 Enfraquecimento da Pré-Condição

Se pre ( pre’, então


w : [pre, pos]  (  w : [pre’, pos] .

Lei 1.3 Atribuição

Se pre ( pos [w \ E], então


w, x : [pre, pos]  (  w := E .

Lei 1.7 Especificação Simples

Se  E não contém w,


w := E  =   w: [w = E] .

Lei 1.8 Absorção de Suposição

{pre’} w:[pre,pos] = w :[pre’ ( pre,pos]


Lei 3.2 Comando skip

Se pre ( pos, então


w : [pre, pos]  (  skip .

Lei 3.3 Composição Sequencial

Para qualquer fórmula mid,

w : [pre, pos]  (  w : [pre, mid] ; w : [mid, pos] .
              Nem mid nem pos podem conter variáveis iniciais.

Lei 3.4 Composição com skip


Para qualquer programa p,


p ; skip = skip ; p = p .

Lei 3.5 Próxima Atribuição

Para qualquer termo E,


w, x : [pre, pos]  (  w, x : [pre, pos [x \ E]] ; x := E .

Lei 4.1 Alternância

Se pre ( GG, onde GG = G0 ( G1 ( ... ( Gn, então


w : [pre, pos]  (  if (ž i ( Gi ( w : [Gi ( pre, pos]) fi .

Lei 4.3 Guardas da Alternância

Seja GG = G0 ( G1 ( ... ( Gn e HH = H0 ( H1 ( ... ( Hn.

Se  GG  ( HH  e, para cada i, GG  ( (Hi  ( Gi) então


if (ž i i (  Gi ( w: progi) fi  (  if (ž i i (  Hi ( w : progi) fi .

Lei 5.1 Fortalecimento da Pós-Condição (Variáveis Iniciais)

Se  pre[w\w0]    pos’ ( pos, então


w : [pre, pos]  (  w : [pre, pos’] .

Lei 5.2 Atribuição (Variáveis Iniciais)

Se  (w = w0)    pre ( pos [w \ E], então


w, x : [pre, pos]  (  w := E .

Lei 5.3 Comando skip

Se (w = w0)    pre ( pos, então


w : [pre, pos]  (  skip .

Lei 5.4 Contração de Quadro

w,x : [pre, pos]  (  w : [pre, pos[x0\x]   ]

Lei 5.5  Iteração
Para qualquer fórmula inv, o invariante;  e qualquer expressão inteira V, o variante, se  GG é a disjunção das guardas,

      w:[inv  ,  inv  GG]


                do (� iGi w :[inv  Gi ,  inv V < V0)]) od .
Nem inv nem Gi pode conter variáveis iniciais.  A expressão V0  é  V[w\w0 ].
Lei 6.1 Introdução de variável local   

Se   x não ocorre em w, pre, ou pos,  então

 w :[ pre ,  pos]  |[var x : T and inv w,x :[pre , pos]  ]| .

Lei 6.2 Introdução de constante lógica   


Se   pre c : T   pre’)  e c não ocorre em w, pre, ou pos,  então

w :[ pre ,  pos]|[con c : T w :[pre’ , pos]  ]| .

Lei 6.3 Valor inicial fixo  

Para qualquer termo E tal que pre T  e c e nome novo,

            w :[ pre ,  pos]  |[con c : T w :[pre  c = E, pos]  ]| .

Lei 6.4 Remoção de constante lógica  


Se  c não ocorre no programa p,  então

|[con c : T p  ]|    p .
Lei 8.3 Expansão do quadro   


w :[pre,pos]   =   w,x :[pre,pos x = x0]

Lei 8.4 Composição sequencial   


Para constantes novas X,


w,x :[pre,pos] 
|[con X 






x :[pre,mid];







w,x :[mid[x0\X] , pos[x0\X] ]



]| .

   
A formula mid não deve conter outras variáveis iniciais além de x0  .
Lei B.2 Composição Sequencial


w,x : [pre, pos]  (  x : [pre, mid] ; w,x : [mid, pos] 


A fórmula mid não deve conter variáveis iniciais; e pos não deve conter x0 .
.
Abreviação 17.1 Coerção   



Desde que pos não contenha variáveis iniciais,



[pos] = :[true ,pos] .
Lei 17.2 Absorção de Coerção   



w:[pre,pos]; [pos’] = w:[pre ,pos ( pos’]

Lei 11.1  Introdução de procedimento sem parâmetros
Se pn não é livre em p2,   p2  =  |[ proc pn =  p1 (  p2 ]| .
Lei 11.2  Introdução de chamada de procedimento 


|[ proc pn =  p1 (  p2[p1] ]| = |[ proc pn =  p1 (  p2[pn] ]|

Lei 11.3  Introdução de procedimento parametrizado


Se pn não é livre em p2,   p2  =  |[ proc pn =  (par ( p1) (  p2 ]| .
Lei 11.4  Introdução de chamada de procedimento 
   |[ proc pn = (par ( p1) (  p2[(par ( p1)(a)] ]| 



= |[ proc pn = (par ( p1) (  p2[pn(a)] ]|

Lei 11.5  Chamada por valor 
w :[pre[f \a],pos[f,f0\a,a0] ]  =   (val f ( w:[pre,pos])(a)

         
desde que f não esteja em w e w não seja livre em a.

Lei 11.6  Chamada por valor 
w :[pre[f \a],pos[f0\a0] ] = (val f ( w,f:[pre,pos])(a)

         
desde que f não esteja em w e não seja livre em pos.
Lei 11.7  Chamada por resultado 


w,a :[pre,pos] = (res f ( w,f:[pre,pos[a\f] ])(a)

        
desde que f  não esteja em w e não seja livre em pre ou pos, e f0 não seja livre em pos.
Lei 11.8  Parâmetros múltiplos 
(par1 f1 (  (par2 f2 (  p)(a2))(a1) = (par1 f1; par2 f2 (  p)(a1,a2)

        

desde que f1 não seja livre em a2.

Lei 11.9  Chamada por valor-resultado 
w,a :[pre[f \a],pos[f0\a0] ] = (val-res f ( w,f:[pre,pos[a\f])(a)

         
desde que f não esteja em w e não seja livre em pos.
Lei 13.1  Introdução de variante 


Se nm e n não são livres em e e p2,


 p2
            =  |[ proc nm =  (par (  w:[n = e (  pre,pos] )   variant n is e (  p2 ]|

Lei 13.2  Introdução de chamada de procedimento no programa principal de um bloco de variante

    |[ proc nm = (par (  w:[n =e (  pre,pos]) variant n is e (  

                      p2[(par (  w:[pre,pos])(a)] ]| 


 = |[ proc nm = (par ( w:[n =e (  pre,pos]) variant n is e (  p2[nm(a)] ]|

     desde que nm não seja recursivo, n não seja livre em e e w:[pre,pos]
Lei 13.3  Introdução de chamada recursiva

    |[ proc nm = (par (  p1[(par (  w:[0 ( e < n( pre,pos] )(a)] )  variant n is e (  p2 ]| 


 = |[ proc nm = (par ( p1[nm(a)]) (  p2 ]|

     desde que n não seja livre em w:[pre,pos] e p1[nm(a)], e w:[n = e ( pre,pos] (  p1 

Lei 13.4  Introdução de variante 


Se nm e n não são livres em e e p2,


 p2   =  |[ proc nm =  w:[n = e (  pre,pos]  variant n is e (   p2 ]|

Lei 13.5 Introdução de chamada de procedimento no programa principal de um bloco de variante

    |[ proc nm = w:[n =e (  pre,pos] variant n is e (  p2[w:[pre,pos]] ]| 


 = |[ proc nm = w:[n =e (  pre,pos] variant n is e (  p2[nm] ]|

     desde que nm não seja recursivo, n não seja livre em e e w:[pre,pos]

Lei 13.6  Introdução de chamada recursiva

    |[ proc nm =  p1[ w:[0 ( e < n( pre,pos] ]  variant n is e (  p2]| 


 = |[ proc nm = p1[nm(a)] (  p2 ]|

     desde que n não seja livre em w:[pre,pos] e p1[nm], e w:[n = e ( pre, pos] (  p1 
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