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1. Introdução

Em Engenharia de Software, um dos principais objetivos é obter bons resultados ao se desenvolver programas. Uma forma de alcançar esse objetivo é utilizar métodos formais,  são técnicas para se produzir programas corretos. O cálculo de refinamentos de Morgan é um método formal que  emprega a aplicação sucessiva de leis de refinamento numa especificação inicial e formal do programa desejado. Tais aplicações de leis podem gerar obrigações de provas que devem ser verificadas para se garantir a corretude de desenvolvimento do programa.

A aplicação do cálculo de refinamentos para desenvolvimento formal de programas envolve um grande número de manipulações de fórmulas e provas de teoremas que, tipicamente, não são complexas, mas muito extensas. Esta atividade é altamente propensa a erros.  O apoio de uma ferramenta que aplica leis de refinamento e assiste no cumprimento das obrigações de prova  é essencial para que os benefícios do uso de um método formal não sejam perdidos.

A disciplina Cálculo de Programas, no curso de Bacharelado em Ciência da Computação do Centro de Informática desta Universidade, tem como ementa o ensino de técnicas de refinamento para permitir a construção correta de programas. A disponibilidade de uma ferramenta que suporte a aplicação do cálculo de refinamentos de Morgan e que seja adequada para uso por iniciantes é de grande benefício para o ensino desta disciplina.

Como não se teve sucesso no uso de nenhuma das ferramentas disponíveis[5, 6], foi desenvolvido Refine, uma ferramenta educacional para refinamentos.  A versão inicial da ferramenta foi desenvolvida por alunos de Iniciação Científica com bolsa do CNPq. Ela foi apresentada no Simpósio Brasileiro de Engenharia de Software de 1999 e já está sendo utilizada [4]. 

 Mais recentemente, nós produzimos uma nova versão da ferramenta que oferece facilidades adicionais para gerenciamento de desenvolvimento: melhoria na navegação do desenvolvimento; correspondência entre a tela de obrigação de prova e a tela de desenvolvimento; associações entre a tela de desenvolvimento e aplicações de leis; facilidade do usuário inserir comentários em qualquer parte do desenvolvimento; melhoria nas funcionalidade de desfazer e refazer linhas consecutivas e em vários níveis do desenvolvimento; opções de impressão. Esse trabalho resultou na melhoria da documentação da ferramenta existente e melhoria  na estrutura da ferramenta, tornando-a mais portável.

 A linguagem suportada por Refine, entretanto,  não inclui procedimentos e recursão.  Este é um dos tópicos cobertos na disciplina acima mencionada.  Recentemente foi descoberto uma inconsistência no cálculo de refinamentos de Morgan no que diz respeito a sua abordagem de procedimentos e parâmetro[2].  Em conseqüência, foi proposto um novo conjunto de leis de refinamento que possibilitam o desenvolvimento de programas envolvendo procedimentos [3].

A maioria das ferramentas citadas na literatura não contempla o desenvolvimento de procedimentos.  Além disso, certamente nenhuma delas considera a abordagem nova que foi recentemente proposta.
2. Cálculo de Refinamentos

Tradicionalmente, programas são coleções de instruções detalhadas para um computador. Eles são escritos em uma linguagem de programação, cuja forma (sintaxe) e significado (semântica) são definidos precisamente. 

O estudo dos métodos para produzir programas é a metodologia de programação. Nós estamos interessados em métodos que envolvam uma especificação do que o computadro deve fazer e o desenvolvimento de um programa que garantidamente satisfaz esta especificação. 

O cálculo de refinamentos é baseado numa linguagem unificada de especificação, projeto e implementação. Desenvolver programas, usando esta técnica, consiste da aplicação de leis de refinamento repetidamente até que um programa seja obtido a partir de uma especificação inicial. 

Uma especificação tem a forma w:[pre, post]. Sua pré-condição (pre) descreve os estados iniciais; sua pós-condição (post) descreve os estados finais; e seu quadro (w) lista as variáveis cujos valores podem mudar. A linguagem usada para definir a precondição e pós-condição é o cálculo de predicados. Se o estado inicial satisfizer a pré-condição, então são modificadas somente as variáveis listadas no quadro de tal forma que o resultado do estado final satisfaz a pós-condição. Se o estado inicial não satisfaz a pré-condição, o resultado não pode ser previsto. Uma pré-condição true pode ser omitida.

Na pós-condição, variáveis com subscrito 0 podem ser usadas para representar o valor inicial de uma variável correspondente. Como um exemplo de seu uso, nós temos x:[x = x0 + 1]. Depois da execução deste programa, a variável x tem seu valor no estado inicial incrementado de um.

Ao lado de comando de especificação, a linguagem do cálculo de refinamento inclui todos os construtores da linguagem de Dijkstra. Existem também construtores de blocos para declarar variáveis locais, constantes lógicas, e procedimentos. Blocos de variáveis têm a forma |[var x:T · p ]|, onde x é o nome da variável do tipo T cujo escopo é restrito a p. Similarmente, constantes lógicas c são declaradas em blocos |[con c · p ]|.Blocos de procedimentos começam com a palavra-chave proc, o nome do procedimento, e um fragmento de programa: o corpo do procedimento. Este corpo pode ter declarações de argumentos, se o procedimento tiver argumentos. Finalmente, depois de um ·, o programa principal é declarado. A forma geral é: |[ proc nome = corpo · prog ]|
Os argumentos podem ser passados por valor, usando a palavra-chave val, por resultado, palavra-chave res, ou por valor-resultado, usando a palavra-chave valres. Os procedimentos podem ou não ser parametrizados. Procedimentos com parâmetros têm como corpo um comando parametrizado, ao invés de um programa.Sintaticamente falando, a declaração dos parâmetros de um procedimento está associada ao corpo do procedimento ao invés do seu nome. Essa associação de parâmetros a um programa é um comando parametrizado. Um exemplo de um bloco de procedimento parametrizado é: 


|[ proc Inc = (valres n:nat · n:=n+1) · inc(n) ]|
Blocos de variante são usados para desenvolver procedimentos recursivos. Além do procedimento e o programa principal, um bloco de variante declara um variante e de nome v usado para desenvolver uma implementação recursiva para o procedimento. A forma geral é :

|[ proc nome = corpo variant v is e · prog ]|

Por brevidade, não apresentaremos leis do cálculo de refinamentos aqui.

3. Objetivos
O objetivo deste projeto é a extensão da versão atual de Refine para apoiar o desenvolvimento de programas envolvendo procedimentos, parametrizados ou não, e recursivos ou não.  Esta contribuição é relevante tanto do ponto de vista do ensino da disciplina de Cálculo de Programas, quanto do ponto de vista científico.  Como já mencionado, nenhuma ferramenta existente apóia  um tratamento apropriado de procedimentos. 

Para alcançar o objetivo citado acima, sabemos que iremos deparar com algumas dificuldades, uma vez que a versão inicial da ferramenta não possui uma estrutura que dê suporte ao desenvolvimento das leis de procedimento e recursão. Através de uma análise da ferramenta existente, foi identificada a necessidade de um reestruturação da mesma.  Além disso, para a implementação da leis de refinamento envolvendo procedimentos e recursão, será necessário implementar a funcionalidade de coleta de código, que é essencial para a aplicação de algumas destas leis. 

Outro objetivo é construir uma ferramenta amigável e extensível, que facilite no aprendizado e que seja capaz de permitir o acoplamento de outras ferramentas, como por exemplo, provadores de teoremas e aplicadores de táticas de desenvolvimento. Por fim, desejamos possuir uma documentação mais completa e consistente da ferramenta para permitir trabalhos futuros e um melhor entendimento do que se foi planejado e implementado.




4. Plano de trabalho e Cronograma

Nesta seção listamos as principais tarefas a serem executadas, e por último apresentamos um cronograma que deverá ser seguido para assim serem alcançados os objetivos propostos.

1) Reengenharia da ferramenta existente

Para dar início ao desenvolvimento deste projeto, será essencial obter informações completas da ferramenta que será estendida. A documentação já existente será de grande importância, mas ainda não é suficiente. Para tal, será realizada uma reengenharia da ferramenta existente para se ter uma visão mais detalhada do que já está desenvolvido. Isso ajudará bastante para a identificação de falhas de projetos de desenvolvimento, se existirem, e também será fundamental para ajudar no planejamento do que será ainda desenvolvido.

2) Extensão do analisador sintático

Para dar suporte ao desenvolvimento das leis de procedimento e recursão, será necessário fazer uma extensão do analisador sintático existente. Para isso, será necessário um estudo detalhado das leis de refinamento envolvendo procedimentos e recursão para extrair informações relevantes para a implementação. Uma vez feito isso, será realizada a expansão da gramática da ferramenta para que sejam reconhecidos os blocos de procedimentos e recursão. Será feito um estudo detalhado da gramática e serão realizados acréscimos de produções para garantir a completude da ferramenta no que diz respeito ao analisador sintático.

3) Modelagem da extensão

Será fundamental o desenvolvimento de uma modelagem da extensão da ferramenta. Para um bom desenvolvimento de software, sabemos da necessidade e importância de uma modelagem. A modelagem da extensão consistirá no desenvolvimento de diagramas de classes, diagramas de seqüência, diagramas de casos de uso, entre outros, do que será implementado.

4) Implementação da extensão

Para atingir os objetivos propostos, certamente será necessário colocar em prática o que foi planejado e modelado. A implementação da extensão será uma das principais etapas deste projeto, e sem dúvida, será uma das mais trabalhosas e que exigirá mais tempo para ser realizada.

5) Testes

Para garantir a corretude do que está sendo desenvolvido, serão realizados constantes testes. À medida que uma etapa for implementada, a mesma será testada e os eventuais erros que possam ser encontrados serão corrigidos e testados novamente.

6) Documentação

Por fim, será feita uma documentação de tudo o que foi planejado, desenvolvido e implementado. O documento final irá apresentar os detalhes do trabalho que será realizado, as reais dificuldades que serão encontradas, juntamente com suas soluções. Neste documento também serão reunidos todos os outros documentos gerados ao longo do desenvolvimento deste projeto.

	Atividades
	Novembro
	Dezembro
	Janeiro
	Fevereiro
	Março

	
	1ªquinz.
	2ªquinz.
	1ªquinz.
	2ªquinz.
	1ªquinz.
	2ªquinz.
	1ªquinz.
	2ªquinz.
	1ªquinz.

	Reengenharia da ferramenta existente
	x
	X
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Extensão do analisador sintático
	 
	X
	X
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Modelagem da extensão
	 
	X
	X
	x
	 
	 
	 
	 
	 

	Implementação da extensão
	 
	 
	X
	x
	x
	x
	 
	 
	 

	Testes
	 
	 
	X
	x
	x
	x
	 
	 
	 

	Documentação
	 
	 
	 
	 
	 
	x
	x
	x
	x


Figura 1- Cronograma de Trabalho

Para garantir o cumprimento das atividades acima listadas, preparamos um cronograma das atividades que apresentamos na Figura 1.

5. Considerações Finais

Por já termos trabalhado na versão inicial de Refine durante o período de iniciação científica, nós adquirimos algumas experiências que irão colaborar de forma significativa para dar continuidade na extensão de Refine. Dentre as experiências adquiridas durante o curso de Ciência da Computação da Universidade Federal de Pernambuco e da Iniciação Científica, podemos destacar:

· Conhecimento da linguagem de programação Java e prática de desenvolvimento de programas utilizando Java;

· Conhecimento sobre gramáticas como forma de especificação de sintaxe de linguagens;

· Aprendizado de ferramentas para geração de analisadores sintáticos;

· Aprendizado de ferramentas de documentação de programas;

· Aprendizado da notação UML para especificação de projetos de software;

· Aprendizado sobre outras ferramentas de refinamento similares.

Provavelmente, uma das dificuldades a ser encontrada estará relacionada com o entendimento das leis de recursão. Por serem leis bastante complexas, será necessária total dedicação para que sejam abordadas todas as possíveis formas de aplicação dessas leis. Possivelmente, a inclusão das leis de refinamento que envolvem procedimentos e recursão resultará numa grande reestruturação da versão existente de Refine, uma vez que esta versão não foi inicialmente projetada para suportar tais leis de refinamento. 

Certamente, uma das maiores preocupações que a aluna deverá ter será em prover uma modificação na ferramenta que não acarrete inconsistências no que já está desenvolvido. Para tal, será essencial traçar um plano de testes para garantir um correto desenvolvimento da ferramenta.

Para garantir um perfeito desenvolvimento do que foi proposto, e já pensando nas possíveis dificuldades que serão encontradas, será traçado, inicialmente, um plano de projeto para a implementação das leis adicionais de refinamento. Isso irá contar com o apoio de documentos UML que irão auxiliar no desenvolvimento. Como citado na Seção 3 , a fase inicial de desenvolvimento será a reengenharia da ferramenta existente. Isso irá prover uma visão detalhada do que já está implementado e irá facilitar num planejamento das etapas de desenvolvimento propostas. Além de garantir um não comprometimento do que já está implementando e funcionando corretamente.

O que se espera com o desenvolvimento deste projeto é: 

· uma reestruturação da versão inicial da ferramenta;

· a extensão da gramática para o reconhecimento de blocos de procedimentos e recursão;

· introdução da facilidade para coleta de código;

· desenvolvimento das leis de procedimentos não recursivos;

· desenvolvimento das leis de procedimentos recursivos;

· melhoria da documentação existente para Refine;

· melhoria na estrutura geral da ferramenta para garantir futuras extensões.
Dada a nossa experiência atual, estamos confiantes que desenvolveremos o trabalho a contento.
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