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Resumo
A geração automática de código a partir de documentos de casos de uso é uma técnica que permite aumentar significativamente a produtividade no processo de desenvolvimento de software. Tais documentos, apesar de redigidos em linguagem natural, em geral seguem um determinado padrão para a especificação dos casos de uso, que inclui a descrição dos cenários dos mesmos. Estas especificações contêm informações suficientes para a geração automática de grande parte do código do sistema. O único empecilho para tal, no entanto, é a falta de formalismo na maneira como se descreve os casos de uso, tornando praticamente impossível para um computador sua interpretação. Visando minimizar a distância semântica entre a linguagem natural e as linguagens de programação, este trabalho propõe GLU (Generative Language for Use Cases), uma linguagem de alto nível voltada para especificação de casos de uso, extremamente similar à linguagem natural e ao mesmo tempo suficientemente formal, de forma que possa ser interpretada por um engenho computacional. O objetivo desta linguagem é dar suporte a um sistema de geração de código que automatize a produção de todo o código possível a partir da especificação dos casos de uso.

Palavras Chave: Geração de código. Generative Programming. Casos de Uso.

Abstract
Automatic code generation based on use case documents is a technique that turns possible to improve software development process productivity. In despite of such documents be produced in natural language, in general they follows a common standard in describing use cases, including the use cases scenarios. These specifications contain enough information to generate a significant part of the system code. However, the only problem is the low degree of formalism in writing the use cases. This turns practically impossible for a computer to process the data.  This work aims to minimize the semantic gap between natural language and the programming languages. Here we propose GLU (Generative Language for Use Cases), a high level language directed to use cases specifications. This language is extremely similar to the natural language and at the same time is formal enough to be interpreted by a computer. In the future, it should be the base of a generation engine that will automate all possible code generation based on use case specifications.

Keywords: Code generation. Generative Programming. Use Cases.

Introdução

1.1 Contexto

Deste o início do processamento digital da informação, a técnica utilizada para se codificar instruções de computador sempre se manteve apoiada em um princípio básico: a utilização de linguagens de programação. Estas linguagens evoluíram consideravelmente ao longo anos, passando das simplórias instruções de baixo nível do Assembly às modernas linguagens orientadas a objeto como Java e C#. No entanto, mesmo com a disponibilidade destes poderosos recursos que são as linguagens de programação contemporâneas, a tarefa de escrever programas mostra-se muitas vezes repetitiva e enfadonha, favorecendo a ocorrência de erros e abrindo espaço para a produção de códigos de baixa qualidade. Este cenário fez surgir nos últimos anos uma técnica conhecida como generative programming, que possibilita a automatização da escrita de programas através da geração de código pelo computador. Como uma evolução dentro desta área, surgiram algumas linguagens de especificação de transformações e mecanismos para geração automática de código, como JaTS [1]

 REF _Ref48903738 \r \h 
[2] e Velocity [3]. Ferramentas deste tipo têm se mostrado promissoras. No entanto, elas exigem um bom conhecimento da linguagem de programação de destino por parte do usuário, restringindo, assim, seu uso apenas a programadores experientes.

Também na área de generative programming, surgiram ferramentas como o Rational Rose [4] e o Codagem [5], capazes de gerar boa parte do código de sistemas a partir de diagramas UML. Este tipo de ferramenta contribuiu bastante com a tarefa de transformar especificações geradas na análise de requisitos em código de programas, proporcionando um significativo ganho de produtividade no processo de desenvolvimento. Porém, apesar de ser uma evolução na área, a técnica de geração de código a partir de diagramas tem se mostrado limitada quanto ao poder de geração, já que os diagramas UML não detêm informações suficientes para a produção de códigos de negócio e de interface gráfica, além de exigir um razoável conhecimento de programação por parte de quem produz tais diagramas.

1.2 Objetivos

Com o intuito de promover um ganho ainda maior de produtividade no processo de produção de software, este trabalho propõe um sistema de geração de código a partir de especificações de casos de uso. O foco principal do trabalho é a especificação de uma linguagem, o mais próxima possível à linguagem natural, que possa ser utilizada durante a escrita de documentos de casos de uso. Sendo, portanto, os requisitos principais da linguagem, a compreensão da informação expressada através dela por parte de pessoas leigas na tarefa de programação, como engenheiros de requisitos e stakeholders
, e um alto grau de formalismo e expressividade, que torne possível seu processamento e extração de informações por parte de um engenho de geração. Não é o objetivo desta pesquisa a produção do código completo do sistema, mas sim, uma parte substancial do mesmo, principalmente no que se refere à interface gráfica. Desta forma, espera-se que analistas possam fazer uso sistema aqui descrito para a geração automática de protótipos da interface proposta pelo cliente, facilitando significativamente o processo de validação dos requisitos do sistema e, por outro lado, programadores podem utilizar o código gerado como base inicial do trabalho de escrita do programa.

Ainda dentro do escopo da pesquisa, está a especificação geral da arquitetura do sistema de geração de código e a especificação de como se dará a interação com o usuário durante o processo de transformação das listagens de caso de uso em código.

O restante do documento se segue da seguinte forma: Na seção 2 são apresentados alguns antecedentes que, de alguma forma, contribuíram com o trabalho aqui apresentado. Nela, são citados também trabalhos relacionados ao tema. Na seção 3 é descrito o processo tradicional que leva da especificação dos casos de uso à escrita do código de sistemas. Na seção 4 apresentamos em detalhes a especificação da linguagem que permite a automação do processo de transformação de casos de uso em código. Na seção 5 expomos a arquitetura geral do sistema de geração. Na seção 6 há um relato do processo de implementação da linguagem e, por fim, na seção 7 tecemos uma breve conclusão e listamos alguns trabalhos futuros.

Antecedentes

A área de geração automática de código tem evoluído significativamente nos últimos anos. Este esforço tem vindo de várias frentes e abordando os mais diversos princípios de geração automatizada. Para designar o trabalho comum desenvolvido nesta área surgiu o termo generative programming, que se refere ao processo de automatização na produção de código em linguagens de programação. Czarnecki e Eisenecker definiram em [7] o termo generative programming como sendo:

Um paradigma de desenvolvimento de software baseado na modelagem de famílias de sistemas de software tal que, dada uma especificação de requisitos particular, um produto intermediário ou final, altamente customizado e otimizado, possa ser automaticamente produzido sob demanda a partir de implementações de componentes elementares e reusáveis por meio de configurações. O produto gerado pode também conter outros artefatos além de software, tais como planos de teste, manuais, tutoriais, guias de manutenção e assim por diante (p. 55).

Dentro desta área se desenvolveram alguns paradigmas principais nos quais se baseiam os engenhos geradores existentes hoje. Pode-se, por exemplo, usar como base para geração de código, diagramas UML ou mesmo templates escritos em alguma linguagem para especificação de transformações. Descremos a seguir os princípios básicos da geração de código e sua correlação com o trabalho aqui apresentado.

1.3 Geração de Código Baseada em API

A técnica mais tradicional em relação à geração de código é conhecida como AST Based ou baseada em API. Ela constitui-se basicamente da manipulação direta dos nós da árvore sintática do programa, que, ao final do processo, é convertida em texto. Este processo exige um bom conhecimento de programação e manipulação de ASTs (Abstract Syntax Tree) por parte do desenvolvedor, além de ser bastante inflexível com relação à extensões. Apesar das limitações, esta técnica é utilizada pela grande maioria dos softwares que dão suporte a algum tipo de geração de código, como as principais IDEs (Integrated Development Enviroment) do mercado e alguns sistemas de refactoring
 como o JRefactory [8].

1.4 Linguagens de Transformação de Programas

A idéia de se especificar transformações de programas e geração de código através de uma linguagem de transformação surgiu justamente para dar mais flexibilidade ao sistema de geração. Nesta área se destacam sistemas como JaTS, um engenho baseado em uma linguagem de templates capaz, não apenas de gerar código inexistente, mas também promover transformações em código existente, e o Velocity [3], um software do projeto jakarta, independente de linguagem e bastante utilizado para geração de código. Outro software que também utiliza a técnica de especificação de transformações através de uma linguagem de templates é o MetaCoder [9], que se baseia em uma especificação em XML para produzir código Java.

Acompanhando o sucesso dos sistemas de geração de código através de templates, algumas IDEs já oferecem esta funcionalidade, de forma ainda bastante limitada, como é caso do Eclipse [10] e do Together [11].

Esta técnica de geração tem se mostrado bastante interessante para sistemas que necessitam de extensões constantes, como é o caso do apresentado neste trabalho.

1.5 Geração de código a partir de diagramas

Uma técnica bastante comum para geração de código atualmente é a utilização de modelos UML como base para produção de “esqueletos” do sistema. Este método contribui bastante com o ganho de produtividade da equipe de desenvolvimento, mas tem mostrado-se limitada para geração de código mais complexo, como código de negócio e de GUIs
. Isto porque diagramas fornecem apenas informação estrutural das entidades do sistema. Tipicamente, são utilizados diagramas de classes como base de geração nestes casos. Alguns exemplos de sistemas que fazem uso deste método de geração são o Rational Rose [4] e o Codagem [5].

1.6 Trabalhos relacionados

Não se tem conhecimento no meio científico de nenhuma linguagem voltada à escrita de casos de uso. No entanto, já se desenvolvem pesquisas na área de geração de protótipos de interface gráfica a partir de diagramas de casos de uso e especificações de cenários. Shirogane e Fukazaua prepuseram em [12] o sistema GUPPY (GUi Prototype Program generation sYstem). Este software utiliza diagramas de casos de uso e listagens de cenários para extração de informações sobre a estrutura de controle da GUI, e, com a intermediação do usuário para fornecer algumas informações adicionais, é capaz de gerar protótipos da interface em Java. 

O GUPPY tem uma forte relação com o trabalho aqui apresentado, por partir do mesmo princípio para a geração de código, que no caso são as descrições dos cenários. No entanto, o GUPPY se restringe a submeter ao usuário a decisão sobre associação de widgets
 a eventos constantes no cenário, não realizando nenhum tipo de análise mais profunda sobre a informação semântica contida na descrição de cada evento do fluxo.

De Casos de Uso a Código de Programas

Há muito se introduziu na engenharia de software o conceito de processo de desenvolvimento. Este conjunto ordenado de tarefas a serem seguidas para a produção de sistemas computacionais estabelece um padrão para o trabalho que leva da requisição do cliente ao sistema final plenamente funcional. Nesta área se destacou, por exemplo, o RUP (Rational Unified Process), que por sua vez estabelece a utilização de um documento básico a ser construído durante o levantamento de requisitos. Este documento de requisitos é atualmente indispensável em qualquer processo de desenvolvimento de software. Ele atua como um tipo de contrato entre o desenvolvedor e o cliente que solicitou o trabalho, descrevendo em detalhes o que se convencionou chamar de casos de uso. Um caso de uso descreve uma funcionalidade específica do sistema e, idealmente, apresenta o cenário deste caso de uso. O cenário se constitui do fluxo de eventos que o usuário, seja ele uma pessoa ou um outro sistema, irá seguir durante a utilização do software. Desta forma, o cenário descreve cliques de botões, seleção de opções, entradas de dados, etc.

Dado o documento de requisitos, a tarefa do programador é converter aquela descrição textual do sistema em código. Este processo, em alguns casos, pode ser longo, passando pela construção de diversos diagramas e documentos intermediários. No entanto, boa parte da tarefa de desenvolvimento se resume à conversão direta de parte da listagem de casos de uso em código do programa. Este trabalho semi-mecânico que leva da descrição de um caso de uso ao código de parte do sistema tem grande potencial de ser automatizado, bastando para isso criar-se um meio de tornar as informações interpretáveis por um sistema computacional e prover-se um mecanismo de geração de código a partir destas informações.

A Linguagem GLU

A linguagem GLU (Generative Language for Use Cases) foi especificada com o objetivo de ser utilizada em substituição à linguagem natural nos documentos de casos de uso. Seu papel é atuar como base para extração de informações por parte de um engenho de geração, que por sua vez, deve ser capaz de produzir código automaticamente. Isto posto, a linguagem precisa atender a dois requisitos básicos:

1. Ter sintaxe bastante próxima à linguagem natural.

2. Obedecer a uma gramática formal de modo a ser interpretada por um parser
.

É sabido que o maior empecilho para o reconhecimento e interpretação da linguagem natural por parte dos engenhos computacionais é a ausência de formalismo da mesma. Isto torna os requisitos da linguagem GLU, de certa forma, conflitantes. No entanto, as especificações de casos de uso seguem determinados padrões para a descrição do fluxo de eventos dos mesmos, o que torna possível a determinação de delimitadores e construções padrão que dão à linguagem o formalismo necessário ao seu processamento.

Uma característica importante e necessária à linguagem é a liberdade em relação à existência de texto livre entre alguns de seus termos chave. Desta forma, o redator do documento de casos de uso pode ter liberdade para adicionar qualquer tipo de informação ao texto, mesmo que esta não seja utilizada pelo mecanismo de geração automática de código.

1.7 Estrutura comum em documentos de casos de uso

Após um cuidadoso estudo de diversos documentos de casos de uso, que se relacionavam às mais diferentes áreas de aplicação, pôde-se observar a existência de alguns padrões que se repetem com constância. Apesar de redigidos em estilos diferentes, notou-se que o teor das informações se repete e oferece uma rica fonte de informações a respeito do código do sistema. Isto se constata principalmente durante a descrição do cenário do caso de uso, também conhecido como fluxo de eventos. 

Consideremos o seguinte exemplo extraído de um documento de requisitos real:

	[RF001] – Inclusão de Novo Usuário no Sistema
Descrição do caso de uso: Este caso de uso é responsável pela inclusão de um novo usuário na base de dados do sistema.
Ator: Usuário
Prioridade: Essencial
Entradas e pré-condições: Nenhuma
Saídas e pós-condição: Se o cadastro for realizado com sucesso, o visitante passará a ser um cliente do shopping, podendo então realizar compras.
Fluxo de eventos principal

1. O usuário seleciona a opção cadastrar novo usuário.

2. Na nova tela o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.

3. Em seguida o cliente escolhe a opção cadastrar.

4. O sistema armazena os dados do cliente no banco de dados.

5. O sistema informa que os dados foram armazenados com sucesso.

Fluxos secundários 

1. Extensão do passo 2:
O usuário fornece um argumento inválido no passo 2 do Fluxo Principal e confirma a inclusão. A inclusão não será validada se:

O campo Nome estiver em branco;

O campo Login estiver em branco ou o Login for inválido;

O campo Senha estiver em branco ou a Senha for inválido;

O campo E-mail estiver em branco ou o E-mail for inválido;

O campo CPF estiver em branco ou o CPF for inválido;

O campo Endereço estiver em branco;

O sistema pede que o usuário forneça novamente os dados válidos e a execução volta para o passo 1 do Fluxo Principal.


Figura 1 - Exemplo de Caso de Uso "Inserir novo usuário no sistema"

Podemos perceber que dois blocos principais se destacam: a descrição do caso de uso, incluindo seus atores, prioridade, pré e pós-condições e a descrição dos fluxos, principal e secundário, que descrevem a ação a ser executada pelo ator durante a execução do caso de uso;

O primeiro bloco apresenta uma estrutura que varia consideravelmente de documento a documento, dificultando sua interpretação por um analisador automático. Tipicamente, seu teor informativo tem como objetivo apenas transmitir ao leitor do documento uma visão geral do caso de uso, fornecendo muito pouca ou nenhuma informação da estrutura do sistema.

O segundo bloco constitui a descrição do cenário. Ele é uma rica fonte de informações sobre o comportamento e estrutura final do sistema. A partir dele é possível se extrair dados sobre o layout das telas do sistema, os relacionamentos entre estas telas, campos que constituem as classes básicas, etc.

O bloco da descrição do cenário sempre se subdivide em dois sub-blocos. Um descrevendo o fluxo principal de eventos, ou seja, o processo natural a ser seguido pelo usuário caso nenhum evento excepcional aconteça, e o outro descrevendo o fluxo secundário, que se apresentam como um complemento ao fluxo principal, descrevendo todos as ações a serem desempenhadas quando algo excepcional ocorrer durante o fluxo principal. Isto faz com que todo o comportamento do sistema esteja descrito no documento de casos de uso, que, quando bem escrito, pode ser visto como o próprio sistema redigido em uma linguagem de mais alto nível do que qualquer linguagem de programação.

1.8 Padrões que dão suporte à linguagem

Como já foi dito anteriormente, grande parte da tarefa de programar se resume a traduzir a descrição contida nos cenários de caso de uso para o código de alguma linguagem de programação. Inconscientemente, o programador identifica termos chave na descrição de cada evento do fluxo descrito no documento de casos de uso e os mapeia a componentes pré-existentes disponíveis na API
 de alguma linguagem de programação. Este processo de mapeamento pode ser automatizado se a própria linguagem em que os eventos são descritos atender a algum padrão pré-estabelecido, de tal forma que os dados sejam eficientemente computáveis.

1.8.1 Entrada de dados

Consideremos, por exemplo, o fluxo principal do caso de uso apresentado na Figura 1 da seção 4.1. O segundo evento do fluxo principal se constitui da seguinte forma:

	
Na nova tela o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.


Figura 2 - Exemplo de entrada de dados

Em qualquer evento de inclusão de dados como este, se repetirá o seguinte padrão:

<texto livre> digita: <lista de campos>

Este modelo pode ser reconhecido por um parser e, a partir das informações coletadas da árvore sintática montada por ele, boa parte do código da tela de cadastro pode ser gerada automaticamente, principalmente no que diz respeito à estrutura de widgets e validação de campos. Pode-se concluir, por exemplo, a partir do termo “digita:”, que o componente de interface gráfica é um campo de texto, como, por exemplo, um JTextField da linguagem Java. Sabe-se ainda, que a tela apresentará um total de oito destes componentes, cada um deles apresentando correspondência a um dos labels “Nome”, “Login”, “Senha”, “E-mail”, “CPF”, “Idade”, “Endereço” e “Sexo”. Estes labels também constarão na tela de cadastro, sendo representados, por exemplo, como objetos JLabel.

Além das informações sobre a GUI, é possível se disponibilizar ao usuário a opção de gerar uma nova classe contendo os campos descritos, ou ainda, a geração do código de persistência deste tipo de objeto, que no caso do exemplo aqui apresentado, poderia ser uma classe chamada Cliente.

1.8.2 Seleção de opção

Uma ação com grande número de ocorrências em descrições de cenários de casos de uso é a escolha de uma determinada opção na tela. Consideremos o trecho de documento da Figura 1 da seção 4.1 novamente. A primeira descrição de evento do fluxo principal se apresenta como:

	
O usuário seleciona a opção cadastrar novo usuário.


Figura 3 - Exemplo de seleção de opção

Em descrições deste tipo, pode-se identificar o seguinte padrão:

<texto livre> escolhe opção <nome da opção>

Nestes casos, não se tem disponível a informação completa que constitui a tela, já que provavelmente existirão outras opções além da mencionada. Porém, é possível se construir a estrutura básica da tela em questão, contendo um label com o nome da opção a ser selecionada, e um componente de escolha, como um checkbox, por exemplo. Esta estrutura inicial pode contribuir sobremaneira com a produtividade do desenvolvedor, que se encarregaria tão somente de acrescentar as demais opções à tela, se fosse o caso.

1.8.3 Informações do sistema

É rara a existência de um caso de uso em sistemas de interação com o usuário que não apresente pelo menos uma tela de aviso do sistema. Seja requisitando alguma informação adicional, reportando erros ou simplesmente indicando o sucesso da execução do procedimento.

Fazendo referência mais uma vez ao nosso exemplo da Figura 1 seção 4.1, consideremos o evento de número cinco no fluxo principal, que se apresenta da seguinte forma:

	
O sistema informa que os dados foram armazenados com sucesso.


Figura 4 - Exemplo de informação do sistema

Podemos facilmente identificar o seguinte padrão nesta construção:

<texto livre> sistema informa <descrição do aviso>
A informação contida neta produção é suficiente para que seja montada uma tela contendo o texto presente na terminação <descrição do aviso>.
Os exemplos apresentados aqui foram colocados apenas como motivação para que o leitor absorva a filosofia básica que deu origem à linguagem a ser apresentada. Este mesmo princípio pode ser aplicado a cliques de botão, desvio de fluxo, seleções de menu, etc. Mais detalhes sobre a extensibilidade da linguagem serão apresentados posteriormente na seção sobre a sintaxe da linguagem GLU.

1.9 Naturalidade X Não ambigüidade

Um dos maiores desafios em se definir uma linguagem de programação com sintaxe próxima à linguagem natural é garantir a ausência de ambigüidade. Uma gramática formal precisa ser definida, de tal forma que uma seqüência válida de caracteres dê origem a uma e somente uma árvore sintática. Desta forma, é necessário que se maximize o número de pontos em que seja permitida a existência de texto livre, garantindo ainda a total ausência de ambigüidade.

Para que isto fosse possível, foram utilizados alguns artifícios na definição gramatical de GLU. Partindo do princípio que alguns símbolos não costumam ocorrer em texto corrido, buscou-se compor estruturas léxicas que fossem determinativas em meio ao texto, e ao mesmo tempo parecessem naturais sob o ponto de vista da linguagem humana escrita.

Um exemplo de aplicação deste método é a definição gramatical de GLU para a ação de informação do sistema. Optou-se por defini-la da seguinte forma:

<texto livre> sistema informa: <identificador>.
Portanto, em qualquer ponto da descrição textual do fluxo de eventos onde ocorrer a expressão sistema informa:, o parser irá reconhecê-la como uma forma pré-definida. A presença do símbolo “:” elimina quase que completamente a possibilidade de ambigüidade do termo, já que, caso ele eventualmente surja em trechos de linguagem natural, não se seguirá do “:”. Outro símbolo determinativo nesta produção é o “.” (ponto), logo após a descrição da informação do sistema. Isto faz com que o parser reconheça que ali se encerra a informação.

1.10 A Sintaxe

Apesar de ser uma linguagem bastante amigável e intuitiva sob a ótica do usuário leigo devido à sua proximidade com a linguagem natural, GLU atende aos mesmos formalismos das linguagens de programação convencionais. Sendo assim, nesta seção descrevemos a sintaxe concreta da linguagem e apresentamos de forma geral a sintaxe abstrata da mesma.

1.10.1 Delimitadores

Uma das mais significativas inovações de GLU em relação às demais linguagens é seu baixo número de delimitadores. Ao mesmo tempo em que esta característica torna a linguagem mais natural sob ponto de vista da cognição humana, ela torna bastante complexa sua definição gramatical, devido a forte dependência de contexto das suas produções.

A seguir apresentamos os delimitadores da linguagem e seu significado semântico:

· “.” (ponto): Determina o encerramento de statements. Em trechos que antecedem o fluxo de eventos, o ponto pode ocorrer livremente sem causar problemas de ambigüidade.

Exemplo de uso:

	Descrição do caso de uso: Realiza a habilitação da conta do cliente para acesso ao sistema via Internet. Esta habilitação permite ao cliente fazer uso dos serviços disponibilizados (saldo de conta corrente ou poupança, extrato de conta corrente ou poupança, transferência e fatura de cartão de crédito). A habilitação da conta é feita pelo próprio usuário ao acessar o site do banco e tentar utilizar o sistema pela primeira vez.
Ator: Cliente

Prioridade: Essencial

Entradas e pré-condições: O cliente estar cadastrado
Saídas e pós-condição: Conta habilitada com acesso a Internet.
Fluxo de eventos principal

1. O usuário escolhe a opção: acesso a conta.

2. Em seguida ele seleciona a opção: habilitação de acesso via Internet.

3. O usuário digita: número da agência, número da conta, login, senha de acesso ao sistema.

4. Logo a seguir ele outra vez digita: senha de acesso para confirmação.

5. O sistema informa: a conta está habilitada para uso na Internet.




Figura 5 - Exemplo de uso do ponto

· “fluxo de eventos principal”: Estabelece o início do fluxo de eventos principal de um caso de uso. Como todos os tokens da linguagem, este termo não é sensível a caixa, ou seja, os caracteres podem se apresentar em maiúsculo ou minúsculo. Sendo assim, o parser interpretaria da mesma forma expressões como “fluxo de eventos principal” ou ainda “Fluxo de Eventos Principal”, como era se esperar. 

Como visto nos exemplos anteriores, o delimitador de início de fluxo ocorre logo após a descrição inicial do caso de uso, sendo assim, a primeira ocorrência desta cadeia de caracteres é interpretada pelo parser como o início da descrição do cenário.

·  “fluxos secundários”: Determina o início dos fluxos de eventos secundários. Sua ocorrência se limita a logo após o ponto de indicação de final de fluxo do ultimo evento do fluxo principal.

· “fim de fluxo”: Sinaliza o encerramento da descrição do fluxo de eventos principal ou secundário. Este não é um termo comum nos documentos de casos de uso. Sua existência se deve à necessidade de se informar ao parser que o fluxo se encerrou e, portanto, ele pode reconhecer a seqüência que se segue como linguagem natural, por exemplo. Isto garante a ausência de ambigüidade requerida pela linguagem.

· “|” (barra vertical): Determina o início de statements em blocos condicionais do fluxo de eventos secundário. A exemplo do indicador de final de fluxo, este símbolo não é inserido naturalmente nos documentos reais. Seu papel é estabelecer o escopo de atuação de um bloco condicional, sem que para isto seja necessária a utilização de caracteres como chaves, parênteses ou algum outro símbolo utilizado nas linguagens de programação tradicionais.

Exemplo de uso:

	Descrição do caso de uso: Realiza o log do usuário no sistema.
Ator: Cliente

Prioridade: Essencial

Entradas e pré-condições: O cliente estar cadastrado
Saídas e pós-condição: O cliente autenticado e apto a realizar operações.
Fluxo de eventos principal

1. O usuário digita: login.

2. Logo em seguida ele digita: senha.

fim do fluxo
Fluxos secundários

1. Extensão do passo 2:

   1.1 Se: senha terminal inválida

      | O sistema informa: Os dados digitados estão incorretos.

      | O fluxo retorna ao passo 1 do fluxo de eventos principal.

 fim do fluxo


Figura 6 - Exemplo de uso do operador "|"

· “,” (vírgula): Analogamente a grande maioria das linguagens de programação, este símbolo é utilizado como separador entre identificadores posicionados em seqüência. É de suma importância em descrições de ações como entrada de dados, por exemplo.

Exemplo de uso:

	Descrição do caso de uso: Realiza a habilitação da conta do cliente para acesso ao sistema via Internet. Esta habilitação permite ao cliente fazer uso dos serviços disponibilizados (saldo de conta 
Fluxo de eventos principal

1. O usuário escolhe a opção: acesso a conta.

2. Em seguida ele seleciona a opção: habilitação de acesso via Internet.

3. O usuário digita: número da agência, número da conta, login, senha de acesso ao sistema.

4. Logo a seguir ele outra vez digita: senha de acesso para confirmação.

5. O sistema informa: a conta está habilitada para uso na Internet.




Figura 7 - Exemplo de uso da vírgula

1.10.2 Palavras reservadas e identificadores

O fato de GLU permitir o uso de trechos de linguagem natural entre os termos chave da linguagem torna uma exigência o menor número de palavras reservadas possível. O usuário precisa ter bastante liberdade para adicionar informações ao documento sem fazer com que isto impeça o trabalho do parser. Sendo assim, deixou-se o máximo possível os termos chave da linguagem dependentes de contexto. O fato de a linguagem não possuir declaração de variáveis também contribui para o baixo número de palavras reservadas, já que palavras identificadoras de tipos não ocorrem.

Os identificadores da linguagem têm uma característica bastante particular, eles podem ser desconexos (palavras separadas por espaços), o que eleva bastante o nível da linguagem, apesar de deixar sua especificação formal trabalhosa se comparada a outras linguagens.

1.10.3 Literais

Em GLU, identificadores assumem o papel de literais string, já que não ocorre manipulação deste tipo de construção como nas linguagens imperativas. Já os literais numéricos se restringem a numerais naturais, ou seja, inteiros positivos. Este tipo de literal figura apenas como indexador de sentenças nos fluxos de eventos, ou parâmetros em construções que referenciam índices, como será apresentado na próxima seção.

1.10.4 Comentários

A fim de se manter a proximidade de GLU com a linguagem natural, optou-se por não se introduzir a possibilidade de comentários livres na linguagem, evitando-se assim a adição de delimitadores específicos para tal fim. No entanto, existe a possibilidade de se introduzir texto livre em algumas posições chave, sem a necessidade de uso de delimitadores explícitos, dando-se assim liberdade ao usuário e permitindo-se manter a estrutura padrão do documento de casos de uso.

No estado atual em que se encontra a linguagem, os pontos principais onde se pode introduzir linguagem natural são:

· Cabeçalho de descrição do caso de uso: Texto introdutório onde se descreve o caso de uso, incluído especificação de atores, pré e pós-condições, entradas e saídas. Em resumo, tudo que antecede o a expressão “fluxo principal de eventos”.

· Introdução de statements: A maioria das sentenças que representam eventos em GLU permite que se inicie o texto em linguagem natural, dando liberdade ao usuário de fazer referência a atores, utilizar conectivos em relação ao evento anterior ou simplesmente não se introduzir texto algum.

Uma visão mais precisa sobre o uso de linguagem natural entre os termos chave de GLU pode ser obtida a partir do BNF da linguagem, apresentado no Apêndice A.

1.10.5 Separadores

É comum na vasta maioria das linguagens de programação se considerar espaços em branco e caracteres de formatação como caracteres de skip. Na linguagem aqui apresentada, a abordagem é exatamente a mesma. Apesar de identificadores em GLU permitirem cadeias de palavras separadas por espaços em branco, estes espaços não são captados como tokens pelo parser. Sendo assim, houve a necessidade de se definir identificadores como uma produção na gramática, construindo-os realmente como cadeias de tokens.

Esta flexibilidade em relação ao espaçamento entre palavras torna a linguagem muito mais aplicável ao uso real, já que a mesma deve se ser independente da formatação do documento de casos de uso.

1.10.6 Construções

Nesta seção descrevemos as construções suportadas pela linguagem, a partir das definições apresentadas anteriormente.

1.10.6.1 Declarações

Apesar das descrições de cenários de casos de uso terem uma conotação eminentemente imperativa, onde o autor do documento descreve as ações do ator em terceira pessoa, o conteúdo informativo extraído do documento tem caráter tipicamente descritivo. A partir do documento de casos de uso se extrai informações sobre classes básicas, estrutura das telas da GUI e inter-relacionamento entre sistemas, por exemplo. Desta forma, a linguagem GLU se mostra com tendência a um paradigma muito mais próximo aos das linguagens descritivas, como HTML e XML, do que de linguagens imperativas, como C e VB. Por esta razão, a linguagem não possui declaração explicita de variáveis. Porém, pode-se considerar a primeira ocorrência de identificadores como uma declaração, pois a linguagem é capaz de relacionar uma nova ocorrência de um identificador, caso o mesmo já tenha ocorrido antes. Isto acontece com freqüência na listagem do fluxo secundário, onde comumente se descreve o tratamento de erros ocorridos durante o fluxo principal. Pode-se ver um exemplo deste tipo de ocorrência no exemplo a seguir:

	Fluxo de eventos principal

1. O usuário seleciona a opção cadastrar novo usuário.

2. Em seguida o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.

3. Em seguida o cliente clica no botão cadastrar.

Fluxos secundários 

1. Extensão do passo 2:

1.1 Se: Nome inválido



| O sistema informa: O nome do usuário é inválido



| O fluxo de eventos retorna ao passo 2


Figura 8 - Exemplo de declaração

1.10.6.2 Expressões

GLU, em seu estado atual, apresenta apenas um tipo de expressão, que é do tipo booleana e ocorre em declarações condicionais, como a apresentada anteriormente na Figura 8. Atualmente a linguagem suporta três tipos de expressões booleanas, que são:

· <identificador> “inválido”: Utilizado para validação de campos de entrada do usuário.

· <identificador> “inválida”: Variação do anterior.

· <identificador> “pressionado”: Indicativo de pressionamento de botão. Em geral o botão cancelar, que provoca um desvio do fluxo principal.

· <identificador> ou: <expressão booleana>: Permite o encadeamento de expressões booleanas, como no seguinte exemplo:

Nome ou: Cpf ou: RG inválido

1.10.6.3 Sentenças (Statements)

A partir da combinação das construções apresentadas nas seções anteriores, são construídas as sentenças da linguagem, que são conhecidas como statements. Os statements em GLU se subdividem em duas categorias, os utilizados no fluxo principal e os utilizados no fluxo secundário. Descreveremos aqui a estrutura de cada um deles, apresentando em anexo a cada uma suas variações sintáticas, mas que têm o mesmo sentido semântico. 

Cada evento no fluxo principal é precedido por um número, que tem o papel de indexador. Sendo assim, o fluxo principal se constitui de sentenças do tipo:

· <numero>“.” <statement>

Os statements voltados ao fluxo principal são:

· <linguagem natural> “digita:” <lista de identificadores> “.”: Esta é a construção mais comum em documentos de caso de uso. Ela é utilizada para designar qualquer entrada de dado textual pelo usuário. É importante notar o símbolo “:” seguindo a palavra chave da construção. Isto faz com que se elimine qualquer tipo de ambigüidade que pudesse surgir com relação ao trecho de linguagem natural que antecede a mesma.

Variações:

<linguagem natural> “preenche os campos:” <lista de identificadores>

<linguagem natural> “preenche o campo:” <identificador>

· <linguagem natural> “escolhe opção:” <identificador> “.”: Este tipo de statement é utilizado para descrever uma ação de seleção de opção pelo usuário. Em geral se refere a um botão radio, um checkbox ou um item de menu.

Variações:

<linguagem natural> “escolhe a opção:” < identificador>

<linguagem natural> “seleciona a opção:” <identificador>

· <linguagem natural> “sistema informa:” <identificador> “.”: Esta é a construção utilizada para indicar avisos do sistema. Na maioria dos casos é traduzida como uma apresentação de janela de avisos padrão da plataforma. Neste caso, há uma restrição que precisa ficar clara. Não é possível se utilizar mensagens que contenham ponto em seu conteúdo. Como todos os statements apresentados, este também utiliza o ponto como delimitador de final.

· <linguagem natural> “:” <linguagem natural> “.”: Este tipo de sentença permite ao usuário especificar qualquer tipo de ação que contenha um elemento designador, no caso, representado pelo segundo trecho de linguagem natural. Naturalmente, não seria possível a um engenho de geração de código extrair informações suficientes em uma construção deste tipo para uma atuação autônoma. Neste caso, se prevê uma interação do usuário no processo de geração de código, como será apresentado no capítulo Mecanismo de Geração.

· <linguagem natural> “.”: É esperado que, por mais abrangente que se torne a linguagem GLU, sempre haja necessidade de o usuário inserir algum tipo de informação não contemplada pela linguagem no fluxo de eventos. Por esta razão, foi criada a produção mais genérica possível, que permita qualquer tipo de texto livre. Como a sentença anterior, este tipo de construção também exige a interferência do usuário durante o processo de geração de código.

O fluxo de eventos secundário apresenta uma estrutura razoavelmente diferenciada do fluxo principal. Por esta razão, alguns statements só se aplicam a este tipo de contexto. São eles:

· “Extensão do passo” <numero> “:” <bloco extensão>: Esta produção representa a ligação entre o fluxo secundário e o principal. Todo e qualquer evento do fluxo secundário deve estar aninhado em um statement deste tipo, já que qualquer evento do mesmo corresponde a um desvio de algum ponto indexado do fluxo principal. O símbolo não terminal <bloco_extensão> representa um conjunto de statements condicionais, que são descritos a seguir.

· “Se:” <expressão booleana> <bloco se>: O statement condicional tem o papel de refinar o tratamento de erros ou exceções no fluxo secundário. Em conjunto com o statement de extensão apresentado anteriormente, oferece um meio de se referenciar precisamente alguma das entidades descritas no fluxo principal. Mais uma vez nota-se o símbolo “:” figurando concatenado à palavra “se”. Desta forma evita-se ambigüidades sem corromper a legibilidade do documento de casos de uso. O símbolo não terminal <expressão booleana> se constitui de um conjunto de uma  expressão booleana, como apresentado anteriormente  na seção Expressões. O símbolo <bloco se> representa um conjunto de statements que constituem o corpo do bloco condicional.

· “|” <statement secundário> “.”: Este é o statement utilizado internamente ao bloco condicional. Como já foi mencionado antes neste documento, optou-se por utilizar o símbolo “|” como indicador de statement de bloco, ao invés de delimitar o conjunto com chaves, parentes ou outro caractere qualquer que não condissesse com a formatação de um documento real. O símbolo <statement secundário> consiste de qualquer dos statements do fluxo principal ou ainda o statement de desvio de fluxo, apresentado a seguir.

· <linguagem natural> “fluxo retorna ao passo” <número> “do fluxo de eventos principal”: Por fim, temos o statement de desvio de fluxo. Esta construção é utilizada para que se recupere o estado do fluxo principal quando do tratamento da exceção que o fez divergir.

1.10.6.4 Programas

Um programa, ou melhor, documento de casos de uso em GLU se constitui segundo a hierarquia apresentada a seguir:


Esta organização estrutural foi projetada com o fim de fazer o sistema suportar um documento completo de casos de uso como entrada. Seguindo este mesmo princípio, alguns dos módulos apresentados são opcionais. A seguir apresentamos mais formalmente a estrutura de um programa válido e GLU:

<Programa GLU> ( (<Caso de Uso>)+

<Caso de Uso> ( [ <Descrição> ] <Fluxo Principal> [ <Fluxo secundário> ]

Onde o símbolo “+” indica uma ou mais ocorrências da sentença e expressões entre “[“ e “]” são opcionais.

Não entraremos em mais detalhes a respeito os demais símbolos não terminais aqui apresentados, por os mesmos já terem sido descritos ao longo das seções anteriores. Mais detalhes sabre a gramática formal da linguagem podem ser obtidos no Apêndice A.

Neste ponto, onde já foi apresentada ao leitor a estrutura básica da linguagem, apresentaremos um exemplo completo de programa válido em GLU.  Ele se constitui de uma listagem de dois casos de uso, sendo o primeiro deles exatamente o mesmo apresentado na Figura 1, para que o leitor possa comparar a proximidade entre as duas abordagens:

	[RF001] – Inclusão de Novo Usuário no Sistema
Descrição do caso de uso: Este caso de uso é responsável pela inclusão de um novo usuário na base de dados do sistema.
Ator: Usuário
Prioridade: Essencial
Entradas e pré-condições: Nenhuma
Saídas e pós-condição: Se o cadastro for realizado com sucesso, o visitante passará a ser um cliente do shopping, podendo então realizar compras.
Fluxo de eventos principal

1. O usuário seleciona a opção: cadastrar novo usuário.

2. Na nova tela o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.

3. Em seguida ele escolhe a opção: cadastrar.

4. O sistema armazena os dados do cliente no banco de dados.

5. O sistema informa: Os dados foram armazenados com sucesso.

Fim do fluxo
Fluxos secundários 

1. Extensão do passo 2:

1.1 Se: Nome  ou: Login ou: Senha ou: E-mail ou: CPF ou: Endereço inválido

| O sistema informa: Forneça novamente os dados válidos.

| O fluxo retorna ao passo 1 do fluxo de eventos principal.

Fim do fluxo

[RF002] - Habilitar conta
Descrição do caso de uso: Realiza a habilitação da conta do cliente para acesso ao sistema via Internet. Esta habilitação permite ao cliente fazer uso dos serviços disponibilizados (saldo de conta corrente ou poupança, extrato de conta corrente ou poupança, transferência e fatura de cartão de crédito). A habilitação da conta é feita pelo próprio usuário ao acessar o site do banco e tentar utilizar o sistema pela primeira vez.

Ator: Cliente e Agência.
Prioridade: Essencial.
Entradas e pré-condições: Nenhuma
Saídas e pós-condição: Se o cadastro for realizado com sucesso, o visitante passará a ser um cliente do shopping, podendo então realizar compras.
Requisitos Não Funcionais Associados: Disponibilidade, tempo de acesso, segurança do sistema, interface gráfica.
Pré-condição: O usuário cadastrado.
Pós-condição: Conta habilitada com acesso a Internet.
Fluxo de Eventos Principal
1. O usuário escolhe a opção: habilitar conta.

2. Em seguida o cliente digita: senha terminal.

3. Mais uma vez ele preenche os campos: data de nascimento, rg.

4. O sistema informa: a conta está habilitada para uso na Internet.

fim do fluxo

Fluxos Secundários
1. Extensão do passo 2:

1.1 Se: senha terminal inválida

      | O sistema informa: Os dados digitados estão incorretos.

      | O fluxo retorna ao passo 2 do fluxo de eventos principal.

1.2 Se: data de nascimento ou: rg inválida

      | O sistema informa: Dados incompletos.

      | Novamente o fluxo retorna ao passo 2 do fluxo de eventos principal.

fim do fluxo


Figura 9 - Exemplo de programa válido em GLU

No Apêndice B apresentamos um comparativo detalhado entre o caso de uso aqui apresentado, totalmente em linguagem natural e em GLU, demonstrando o impacto da adaptação entre as linguagens. No Apêndice C é mostrada uma abstração da estrutura da árvore sintática montada a partir de um caso uso.

Mecanismo de Geração

É salutar expor neste trabalho o contexto em que se insere a linguagem GLU e qual o seu propósito. Apesar de a implementação de um mecanismo de geração de código não estar incluso no contexto da pesquisa desenvolvida, apresentaremos aqui uma visão geral da possível arquitetura do sistema.

1.11 Arquitetura

O sistema de geração GLU apresenta quatro módulos principais, como indicado na seguinte figura:

	


Figura 10 - Arquitetura do Sistema

A Figura 10 mostra os principais módulos do sistema e suas interações. Na transição entre eles é apresentado o elemento de entrada e saída de cada um. Um detalhamento do papel de cada módulo se segue.

1.11.1 Parser

O parser é o módulo responsável pelo reconhecimento do programa de entrada. Ele se constitui de um mecanismo que, dada uma gramática formal, analisa uma seqüência de caracteres, validando sua conformidade com a mesma. Em geral, os parsers permitem que se construa uma árvore sintática durante o processo de avaliação da entrada, possibilitando a manipulação do programa através dos nós da árvore montada. 

O foco do trabalho aqui apresentado foi exatamente a construção da gramática formal da linguagem GLU, de forma que um parser pudesse avaliar programas escritos na linguagem. Utilizou-se um paser topdown escrito em Java e construiu-se uma árvore sintática proprietária, como detalhado adiante na seção Implementação.

1.11.2 Avaliador

Dado que a listagem de entrada do sistema representa uma seqüência válida de caracteres e que já se tem a árvore montada, é necessário um mecanismo que interprete as informações contidas na  mesma de forma a torna-las úteis. Chamamos aqui este mecanismo de Avaliador. Ele é responsável por percorrer a estrutura, interpretar os dados e montar o que chamamos de wizard de validação.

É importante esclarecer o que vem a ser um “wizard de validação”. Trata-se de um conjunto de telas de interface gráfica, onde cada uma delas apresenta os dados de uma das telas do sistema para que sejam validados antes da geração do código. Desta forma, o usuário poderá ajustar a configuração das telas, indicar a criação de novos tipos de dados ou ainda ajudar ao sistema na identificação de ações abstratas, como a representada pela construção <linguagem natural> “:”<linguagem natural>”.”, apresentada anteriormente na seção 4.4.6.3. A seguir apresentamos um protótipo de uma das possíveis telas do wizard de validação:
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Figura 11 - Protótipo de tela de um wizard

O botão “Criar Tipo Básico” dá a possibilidade ao usuário de criar uma classe contendo parte ou todos os atributos apresentados na tela atual. A primeira coluna da tabela apresentada na tela mostra o label que será inserido na interface gráfica. Estas informações são justamente as coletadas a partir dos identificadores de GLU, em sentenças como “entrada de dados” por exemplo. A coluna widget mostra o componente de interface gráfica associado ao label. A informação do tipo de componente é extraída a partir do tipo da produção que deu origem ao identificador. Como pode ser visto, cada célula desta coluna se constitui de um combobox onde o usuário pode alterar a seleção sugerida pelo sistema, ou mesmo informar o tipo, quando o próprio sistema não for capaz de identificá-lo. A terceira coluna permite a associação de uma ação ao evento do componente. Neste caso o usuário entra com o trecho de código que ele deseja que seja executado no momento da ação.

1.11.3 Validador

O módulo de validação recebe as informações estruturais do wizard e fica responsável por apresentar o mesmo ao usuário, validando assim as informações recebidas.  A partir das informações validadas, este módulo se encarrega de montar uma estrutura de templates e valores associados. Estes dados são finalmente enviados ao engenho de geração.

1.11.4 Gerador

O módulo de geração é o responsável pela produção do código final. No caso do sistema GLU, utilizar-se-á um gerador de código baseado em templates [13]. Este tipo de engenho é capaz de produzir código a partir de meta-estruturas de dados que fornecem informações a respeito do programa a ser produzido. A utilização de templates dá a flexibilidade que um sistema deste tipo necessita para que determine dinamicamente a estrutura do código final.

Maiores detalhes a respeito da geração do código final fogem ao escopo deste trabalho e não serão apresentadas aqui.

Implementação

Apresentamos aqui algumas considerações sobre o processo de implementação da gramática e da construção da árvore sintática de GLU.

1.12 Ferramentas Utilizadas

O parser do sistema foi gerado utilizando-se a ferramenta JavaCC [14]. Trata-se de um gerador de parsers Java escrito em Java. O JavaCC gera analisadores top-down, diferentemente dos gerados por ferramentas como o YACC. A princípio, analisadores LL(k)
, como os gerados pelo JavaCC têm performance pior do que analisadores LALR(1)
 como os gerados pelo YACC, no entanto, nos testes executados não se percebeu nenhuma degradação de performance significativa que pudesse comprometer seu uso. Além do que, o excelente sistema de reportagem de erros e a familiaridade do autor com a ferramenta JavaCC contribuiu significativamente para o bom andamento dos trabalhos.

Para o desenvolvimento do código Java da árvore sintática, foi feito uso da ferramenta Eclipse [10], uma IDE (Integrated Development Enviroment) de código livre com suporte a linguagem Java. Esta ferramenta integra vários tipos de funcionalidades que foram de suma importância para uma maior produtividade, como, por exemplo, oferecimento de refactorings, edição arquivos de texto no próprio ambiente e possibilidade de automatização de tarefas de build e execução.

1.13 Escrita da Gramática

O processo mais complexo no desenvolvimento do trabalho foi a escrita da gramática da linguagem. Era necessário deixá-la o mais próximo possível da linguagem natural, mas ainda assim, manter a ausência de ambigüidade. A abordagem tomada foi a de se construir um subconjunto mínimo que englobasse as principais características da linguagem, como suporte a trechos de linguagem natural e identificação dos fluxos principal e secundário. Depois de alcançado este objetivo, utilizou-se um processo iterativo incremental que agregou novas produções à gramática. Em alguns casos houve a necessidade de se utilizar símbolos como “:” agregados aos termos chave para manter-se a ausência de ambigüidade.

1.14 Construção da árvore

Após a definição da gramática da linguagem para o JavaCC, havia a necessidade da construção da árvore sintática do programa. Sabia-se que algumas construções apresentavam semânticas consideravelmente diferenciadas entre si, o que indicava a existência de diferentes tipos de nós. Isto fez surgir a seguinte hierarquia de classes para representação de nós:
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Figura 12 - Diagrama de classes da árvore GLU

Os nós mais especializados foram omitidos por questão de espaço.  O tipo GluNode define uma interface comum a todos os nós. Já a classe abstrata BasicNode mantém as operações e atributos inerentes a todos os outros nós.

Conclusões e Trabalhos Futuros

1.15 Resultados Obtidos

Neste trabalho definimos GLU, uma linguagem para geração de código a partir de casos de uso. Conseguiu-se a especificação de uma linguagem bastante próxima à linguagem natural, como era o objetivo. Pode-se dizer que GLU tem hoje a formalidade e expressividade necessária a qualquer linguagem de programação e é suficientemente simples e natural, de forma a permitir seu uso e interpretação por qualquer individuo não especializado.

A linguagem aqui definida suporta uma vasta coleção de especificações de casos de uso. Porém, ela ainda exige um pré-processamento dos dados antes da avaliação, de forma a evitar-se ambigüidades, como foi mencionado nos capítulos anteriores. Também é necessário que o documento de casos de uso atenda a um determinado padrão estrutural, que hoje é largamente seguido pela comunidade.

Além da especificação da gramática de GLU, foi implementada a árvore sintática da linguagem, definindo-se as propriedades e relacionamentos entre os nós. Por fim, definimos aqui a arquitetura do sistema de geração como um todo, que utilizará um engenho de geração código baseado em templates.

1.16 Dificuldades Encontradas

O maior percalço no decorrer do trabalho foi a especificação da gramática da linguagem. Isto porque, seus padrões fogem ao comum na maioria das linguagens de programação, deixando o autor sem referências concretas a se tomar como base. Não obstante o fato de que se era necessário deixar a sintaxe da linguagem o mais próximo possível da linguagem natural, e ao mesmo tempo manter o formalismo requerido a uma linguagem de programação. Em alguns casos percebeu-se que não seria possível atender estritamente ao português fluente, o que obrigou à inserção de alguns símbolos especiais agregados a expressões chave, como o “:”.

1.17 Trabalhos Futuros

O trabalho aqui exposto é tão somente o inicio de uma longa empreitada. O sistema de geração de código GLU exigirá esforço de desenvolvimento nos módulos Avaliador, Validador e Gerador antes de atingir sua maturidade. O módulo Parser, abordado neste trabalho, naturalmente agregará novas características à medida que a linguagem evoluir. Sem dúvida, á a necessidade de suporte a novas sentenças que porventura surjam nos fluxos e a melhoria das atuais produções para que a proximidade com a linguagem natural seja ainda maior. Espera-se, no futuro, utilizar-se um sistema de reconhecimento de linguagem natural baseado em inteligência artificial, tornando possível assim a interpretação da descrição do caso de uso, além do seu cenário.

De imediato, será empregado esforço no refinamento da especificação e desenvolvimento dos wizards de validação, que exercerão um papel chave no processo de geração de código.
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Apêndice A

BNF da Linguagem GLU

Símbolos não-terminais

	useCaseDocument
	::=
	( useCase )+

	useCase
	::=
	( naturalLanguage <MAIN_FLUX> mainFlux <END_FLUX> ( <SEC_FLUX> secFlux <END_FLUX> )? )

	naturalLanguage
	::=
	( ( <WORD> | <NUM> | <PRESSED1> | <PRESSED2> | <SIMBOL> | <INVALID1> | <INVALID2> | "-" | "." | "," | ":" )* )

	naturalLanguageNoDot
	::=
	( ( <WORD> | <NUM> | <PRESSED1> | <PRESSED2> | <SIMBOL> | <INVALID1> | <INVALID2> | "-" | "," )* )

	mainFlux
	::=
	( indexedMainStatement )+

	secFlux
	::=
	( ( indexedSecondaryStatement )+ )

	indexedMainStatement
	::=
	( <NUM> "." statement "." )

	indexedSecondaryStatement
	::=
	( <NUM> "." extention )

	statement
	::=
	( selectOptionStatement | selectOptionStatement | selectOptionStatement | typeTextStatement | typeTextStatement | typeTextStatement | systemInfoStatement | generalMultiBinaryStatement | generalStatement )

	generalStatement
	::=
	naturalLanguageNoDot

	extention
	::=
	( <STEP_EXTENTION> <NUM> ":" ( secStatement )+ )

	secStatement
	::=
	( <NUM> "." <NUM> ifStatement )

	generalMultiBinaryStatement
	::=
	( naturalLanguageNoDot ":" identifierList )

	typeTextStatement
	::=
	( ( naturalLanguage <TYPE_DATA2> identifierList ) | ( naturalLanguage <TYPE_DATA3> identifierList ) | ( naturalLanguage <TYPE_DATA1> identifierList ) )

	identifier
	::=
	( <WORD> ( <WORD> )* )

	identifierList
	::=
	( ( identifier ) ( "," ( identifier ) )* )

	selectOptionStatement
	::=
	( ( naturalLanguage <SELECT1> identifier ) | ( naturalLanguage <SELECT2> identifier ) | ( naturalLanguage <SELECT3> identifier ) )

	systemInfoStatement
	::=
	( naturalLanguage <SYSTEM_INFO> identifier )

	ifStatement
	::=
	( <IF> booleanExpression block )

	booleanExpression
	::=
	( identifier <OR> booleanExpression | identifier <OR> identifier | identifier <PRESSED1> | identifier <PRESSED2> | identifier <INVALID1> | identifier <INVALID2> )

	block
	::=
	( "|" blockStm "." ( block )? )

	blockStm
	::=
	( typeTextStatementBlock | systemInfoStatementBlock | returnFluxStatement )

	typeTextStatementBlock
	::=
	( naturalLanguageNoDot <TYPE_DATA1> identifierList )

	systemInfoStatementBlock
	::=
	( naturalLanguageNoDot <SYSTEM_INFO> identifier )

	returnFluxStatement
	::=
	( naturalLanguageNoDot <RETURN_FLUX_TO> <NUM> <OF_MAIN_FLUX> )


Apêndice B

Comparativo entre linguagem natural e GLU

	[RF001] – Inclusão de Novo Usuário no Sistema
Descrição do caso de uso: Este caso de uso é responsável pela inclusão de um novo usuário na base de dados do sistema.
Ator: Usuário
Prioridade: Essencial
Entradas e pré-condições: Nenhuma
Saídas e pós-condição: Se o cadastro for realizado com sucesso, o visitante passará a ser um cliente do shopping, podendo então realizar compras.
Fluxo de eventos principal

1. O usuário seleciona a opção cadastrar novo usuário.

2. Na nova tela o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.

3. Em seguida ele escolhe a opção cadastrar.

4. O sistema armazena os dados do cliente no banco de dados.

5. O sistema informa que os dados foram armazenados com sucesso.

Fluxos secundários 
1. Extensão do passo 2:
O usuário fornece um argumento inválido no passo 2 do Fluxo Principal e confirma a inclusão. A inclusão não será validada se:

O campo Nome estiver em branco;

O campo Login estiver em branco ou o Login for inválido;

O campo Senha estiver em branco ou a Senha for inválido;

O campo E-mail estiver em branco ou o E-mail for inválido;

O campo CPF estiver em branco ou o CPF for inválido;

O campo Endereço estiver em branco;

O sistema pede que o usuário forneça novamente os dados válidos e a execução volta para o passo 1 do Fluxo Principal. 


Figura 13 - Caso de uso em linguagem natural

Esforço para adaptar uma descrição de caso de uso em linguagem natural para uma descrição aceita por GLU:

1. O cabeçalho é, em geral, aceito sem necessidade de adaptações, por se tratar de linguagem natural corrente. A única exceção acorreria caso neste trecho houvesse algum dos termos chave, como “digita:”, “escolhe opção:”, etc.

2. Nos eventos 1 e 3 do fluxo principal, é necessário se introduzir o “:” após a palavra opção para que o sistema interprete as sentença como seleção de opção.

3. O evento 4 não é um dos padrões reconhecidos e será, portanto, interpretado como linguagem natural.

4. O evento 5 teria a palavra “que” substituída pelo “:”, de forma a delimitar a mensagem a ser mostrada pelo sistema.

5. Ao final dos fluxos principal e secundário, é necessário se introduzir o indicador de final de fluxo: “fim de fluxo”.

6. No fluxo secundário, é necessária uma adaptação estrutural, mas conservando-se a mesma semântica original.

7. Por fim, é preciso se converter o documento em formato de texto puro (ASCII).

Após estes paços temos:

	[RF001] – Inclusão de Novo Usuário no Sistema
Descrição do caso de uso: Este caso de uso é responsável pela inclusão de um novo usuário na base de dados do sistema.
Ator: Usuário

Prioridade: Essencial

Entradas e pré-condições: Nenhuma

Saídas e pós-condição: Se o cadastro for realizado com sucesso, o visitante passará a ser um cliente do shopping, podendo então realizar compras.
Fluxo de eventos principal

O usuário seleciona a opção: cadastrar novo usuário.

Na nova tela o usuário digita: Nome, Login, Senha, E-mail, CPF, Idade, Endereço, Sexo.

Em seguida ele escolhe a opção: cadastrar.

O sistema armazena os dados do cliente no banco de dados.

O sistema informa: Os dados foram armazenados com sucesso.

Fim do fluxo

Fluxos secundários

1. Extensão do passo 2:

1.1 Se: Nome ou: Login ou: Senha ou: E-mail ou: CPF ou: Endereço inválido

| O sistema informa: Forneça novamente os dados válidos.

| O fluxo retorna ao passo 1 do fluxo de eventos principal.

Fim do fluxo


Figura 14 - Caso de uso em GLU

É importante salientar que o documento pode ser redigido já em formato GLU, não exigindo nenhum tipo de adaptação antes do seu processamento.

Apêndice C

Abstração de uma árvore sintática de um programa GLU:
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� Todos que são afetados pelo software. O termo inclui não apenas usuários e desenvolvedores, mas também gerentes de recursos e equipe de controle de qualidade, por exemplo (Bennett, 1996).


� Application Program Interface – Conjunto das interfaces disponíveis para uma dada linguagem ou aplicação.


� Processo de alterar o código de forma a torná-lo mais legível, reusável e extensível, sem mudar seu comportamento observável.


� Graphical User Interface – Termo utilizado para designar o módulo do sistema responsável pela interação com o usuário.


� Termo internacionalmente utilizado para designar componentes de interface gráfica


� Sistema que, baseado em uma gramática, desempenha a análise sintática de uma seqüência de caracteres de entrada.


� Application Program Interface - Conjunto de funcionalidades disponíveis para uma dada linguagem de programação, geralmente disponíveis através de métodos em classes e interfaces.


� Left-to-right parse, Left-most derivation, Lookahead of k


� LookAhead Left-to-right parse, Right-most derivation, Lookahead of 1
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