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BESUMO

Este trabalho descreve um ambiente extensivel de aroi10o &8 ge-
racdo de« programak, resultante de uma pesgyuisa realizada na area
de engenharia de "software”" |1] visando contribuir para a solu-

can do problema geral de producao automatica de programas.

A arquitetura prorosta, as caracteristicas de utilizacao, bem
como o5 ensaios realizados no si1stema 530 a enfase da apresenta-

cao.

Tal ambiente encontra-s¢ i1mplementado e disponivel, atualmen-
te, para microcomputadores tipo 1BM-PC, operando sob o sictemd

operaciconal DOS.

ABSTRACT

This paper describes a "software generation tool=-kit", in the
form of an extensible environment, as result of a software
engineerine research 1] oriented to the automatic software

generation problem.

Thie presentation emphasizes the functional, archaitectural,

and experimental aspects, while supressinyg operational details.

The prorosed envaironment 1e currently available for IBM-like

personal computers, running under DOS.
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l. Introducace

Nas fronteiras atuals do desenvolvimento de “"software”, nao
se concebe mais a utilizacdo dos modelos de producac baseados em
ambientes tradicionais. De fato, cada vez mais, o aspecto das

ferramentas de produtividade vem despertando © i1interesse de fa-

‘bricantes e usuarios de sistemas computacionais |4] gue visam
_aumentar o desempenho dos recursos empregados e a reducao de
Icustos.

i Eeta preocuracac, motivada Pelo alto custo do "scoftware” den-
ltro de uma instalacao tipica, levou a Engenharia de Sottware a
" buscar as mais diversas solucdes |2), variando desde a aplicacaoc
‘de metodologias na producdoc de "software”, atée a criacio de fer-
iramontas de geracac automatica ou semi-automatica de Pprogramas.
|Este esforco produziu terramentas adicionals aquelas normalmente
encontradas noe Bs1stemas de FProgramacao, visando oterecer aos
lusuiraos maiores recursos para o desenvolvimento de "moftware”.

f ;

} Com 18S8C, Sur9iram lnumeras pPesgulsas para a producao de fer-
‘ramentas CASE de apoilo & geracao de "software”. Tailc trabalhos
japé:am—se em algumas linhas basicas, como a criacac de sistemas
especialistas, ambientes de auxilio a geracdo de aplicativos se-
aundo metodologias estruturadas e nucleos de ambientes gerais de
‘automacaoc. Aliando-se a 1850 a introducdo de novos modelos de
irrogramac&o (como a orientacao a2 objetoe) e a busca de padroes
]IUNIX. 0SI, etc.), pode-se considerar que o gquadro de producao
[de "software” encontra-se sujeito a grandes alteracdoes noe Ppro-

'X1MOE anos.

| Assim, disputa-se & primazia de se obter um ambiente de de-
senvolvimento gue sej)a efetivamente capaz de atender aos regui-
Fi1tos dos produtores de "software” quanto & facilidade, rapidecz,

seguranca e confiabilidade.

: A Proposta a gue se refere o presente trabalho € uma ferra-
1menta capaz de automatizar o processo de desenvolvimentc de am-

bientes de degsenvolvimento de "sottware” gque, esendo especificos
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a4 aplicacao aos gualc se destinam, devem cobrir integralmente
todos os aspector ligados a producao de um determinado tipo de
programa. Evidentemente que. sendo similares em suas caracteris-
ticase, O ambientes de desenvolvimento automatizados podem com-—
partilhar um mesmo substrato € ate mesmo algumas funcdes € PpPro-

cedimentos.

A 1dei1a e de criar uma terramenta particularizavel gque admita
extensdc. Atraves de particularizacdo o usuario pode personali-
zar & fterramenta, adecuando-a a Bolucac dos problemas especifi-
cos a4 geracac do tipo de programas cujla geracac e desnjada. Ja a
extensibilidade taz com gue tuncdes Possam ser aareqadas de for-
ma incremental, ampliandc a abrangéencia da solucaoc por facilitar

a evolucao e a FPropria particularicacao.

Considerando-se gue a8 especlalizacéo do objeto a ser gerado €
a base para permitir que metodos Sejlam aplicavels na sua gera-
¢3o, o si1ctema contempla (de forma especifica) cada um dos ele-
mentos comuns as ferramentas de geracdoc a saber: (1) uma lingua-
gem e seu tratamento lexico e sintatico., (2) uma interface com o
usuario., (3) interfaces com o Eistema operacional, a nivel de
primitivas e (4) manipulacao de estruturas de informacao em ge-

ral.

2. Detalhamentc do Sistema

Para se compreender o enfogue dado ao projreto de uma ferra-
menta de apoilo &4 geracao automatica, devem ser considerados os
aspectos de arguitetura e de funcionalidade do mesmo.

Alem disso, como premissas basicas para a definicdo do siste-

ma, foram adotadas:

a. lntegracao: sendo tundamental gue & utilizacdo do sistema
fosse 1ntegrada as demais atividades do desenvolvimento, PpProcu-
rou-se, em particular, fazer com gue & ferramenta consistisse em
um envolucrc ("shell"”) sobre o sistema operacional, permitindo a
ativacao de modulos e comandos externos, de maneira transparente

a0 usuario.
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b. Independeéencia: para uma efetiva generalidade da ferramen-
ta. as sBuposicoes acerca do ambiente de desenvolvimento foram
reauridas a zero, Bendo gque © si1stema naoc estabelece linguagens,
metodos, € outras ferramentas como pré-requisito para as fun-

coes. De tato, tais estas caracteristicas podem ser definidas

Pelo usuario.

c¢. Modularidade: ndc 86 a modularidade da ferramenta enguanto
pPrograma executavel, mas ainda a divisdo dos programas-fonte e
das bibliotecas do mesmo, foram projetadas assumindo a8 extensao

prevista para o si1stema, atraves de uma estrutura gque favoreces-

Fe & adartacac, armazenamento, controle e documentacao.
|
L
d. Reusabilidade: a tecnica fundamental para o aumente da
|rrodut1vzdade do metodo fol o reaproveitamento de codigo. Para
1ss0, alem da modularidade, © projeto do sistema envolveu uma
ﬁ:v:séo funcional das rotinae e o© preoleto das i1nterfaces e
struturas de dados gue, apoiados por uma linguagem de descrigao
de "software", pudessem favorecer uma programacac de elementos

€ US0 9eneri1co.

' Adicionalmente, para facilidade de operacac © sistema e diri-
gi1do por menus. Usando o conceito classico de semantica opera-
ional, foi implementada uma maguina virtual para incorporar as
iversas funcdes dec usuario, € mesmo a €riacaoc de uma linguagem
de definicao de "software” (LDS) propria do usuario. Para favo-
recer a portabilidade, a codificacdo foi feita na linguagem "C".

}
2.1 Arauitetura

|
f Para a obtengaoc da argquitetura do si1stema proposto, foram
Fonsxderados o aspectos comuns as diversas ferramentas e gue

ria. de fato, relevantes na maioria dos Prosramas.

! Com relagdo aos aspectos de interfaceamento com © uSuario e
Fom © Elstema operacional, bem como com relacaoc & manipulacao de
dados, optou-se pela criagcado de rotinas gerais, atraves de uma

Jinguagem LDS que incorporasse mecanismos de encapsulamento si1-
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milares aor da prouramacao orientada a objetos |3] convenientes
a esta generalidade. Para facilitar este trabalho, os programas-
tonte dae rotinaes presentec internamente no sistema 550 rartes

integrantes da ferramenta.

Ja no arpecto de tratamento de linauasem, a proposta aimplica
em um gerador automatico de reconhecedores sintaticos para per-
mitir a escolha da linguagem de aeracac. FPara 1sso0, adotou-se ©
métodoc de geracdc de reconhecedores sintaticos descrito em [&],
pendo que a partir de uma descri¢do da linguagem em uma metalin-
guagem similar a notagdo de Wirth, s3c gerados os autématos de
reconhecimentoc. Que aoc serem 1nterprstados POT uma miquzna vir=-
tual, desencadelam, nas transicdoes de estado, as acodoes que im-

plementam Oof aspectos Semanticos relacionados a linguacem.

Com 1ss0, chegou-se aos elementos que deveriam constar da
terramenta, € @ forma de estrutura-los modularmente. A figqura 1

mostra o modulos do si1stema gque entdo sao detalhados a seguir:

Froarama Prancipal v—-——————-\l
———

} Fonte das | |
I Rotinas —

| Bibliotecas
} de Obletos Rotinas de

Interface

Rotinas de
interftace

c/ usuario e/ §5.0. —_—
Rotinas de Interpre-

Tratamento tador e

de Dados LDs.

- S—

REVSE M SR

e it St e SL
L — e m s e e e

! Tratamento Compilador r - v
t Comandos kb --> de meta- ae I Descricoss | |
t (em LD5) &= linguasom LS I na meta-
N—— b linguacem |
Magquina Vairtual a d
Pr——
v |
I Pseudo- 1}
{ Codigqo K
Figura 1 - Componentes do sistema.
* Maguina Vairtual: Necessaria para implementar os automatos

gue 1nterpretam o8 Processos do si1stema, dentro do concejito

de Bemantica operacional.
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* Rotinag Gerais de Tratamento de Informacdes: Necessariar
para a manipulacac de estruturas de dados pPelos varios com-
ponentes do Blstema, e de fundamental 1mportancia para a
obtencao da Bua estrutura modular, gue garante a agenerali-

dade do mesmo.

* KHotinas Gerais de lnterface com o Sistema Operacional: Usa-
das para 1solar as particularidades do sistema operacional
visando garantir a portabilidade do sistema. bem comc para
prover as funcoOoes necessarias a4 operacao dos ambientesrn de

aeracao.

Kotinas Gerais de Intertace com o Usuario: Usadas para pro-
ver a funcionalidade geral da i1nterface homem-maguina. den-

tro do ambiente de desenvolvimento.

* Meta-Linguagem: Necessaria para a formalizacao de linqua-
gens de definicao de "software” (LDS) ou de meta-linguagens

do usuarlo, a serem tratadas pPelo sictema.

* LLUS: Necessaria para & definicao da semantica dos Processos
a serem executados pelo si1stema, atraves da interpretacac

por meilo da masuina virtual.

* Comandos: "Programas” na LDS, responsavels pela implementa-
cao dos menus e por ditar a tuncionalidade inicial do si1s-
tema , servindo de base para especializacdo por parte do

usuario.

* Pseudo-codigo: Hepresentacoes coditicadas que armazenam oOE
automatos utilizados para oS processos de tratamoento da LDS

e da metalinguagem

Nota: A extensibilidade e particularizagao requerem gue o BElEte-

ma seja considerado com¢ sendo constituido pelo conjunto de fon-

tes e obletoe, para execucao ou ligacdo.
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2.2. Modelo de Execucdo

O modelo de enxecucac do sistema implementa de forma concreta
uma maguina virtual de interpretaciao de processos, conforme &

tigura 2 abaixo:

wl u—
I Pseudo- I Coordenador |
| codiago i do processo |
—— —1

- s i 5

\/ v I
— r -

i Maguina j}¢(———————i Rotinas de
{ Virtunl pe——————{ Interface

l
v

b -
“-ﬁ]

e
e —

Conijunte de

0 >! Rotinas |
Instrugoes

I de Acao |
——

po—m

Figura 2 - Estrutura de execucao.

Na fiauraz estao representados of elementos da estrutura de
interpretacao a ser usada para a execucaon dos processos relacio-

nados @ linauaaene. Sao eles:

1) Masuipa Virtual: € o componente (rotina) gue ira anterpretar
o pseudo-codigo, baseando-se em um conjunto pre-estabelecido de
instrucoes. Esta rotina € de uso geral e deve consistir no nu-

clec de gualguer i1mplementacdo de autdmatos de pilha.

2) Copnaunto de Ingtrucder: € um grupo de tuncoes (cada uma das
quais assoclada a um codigo de instrucac) pProjetadas especifica-
mente para atuar sobre um dado tipo de interpretaciac. Correspon-

dem aos aspectos dc controle de execucdo do automato.

3) Feeudo-Codigo: € um programa eXFresE0 Na linguagem de monta-
gem da maguina virtual, onde as 1nstrucoes correspondem UN1voca-

mente as funcoes primitivas definidae no conjunto de i1nstrucoes-

4) Rotinas de Acadc: e um grupo de funcdes (opcionaie) gue imple-
mentam os aspectos semanticos da interpretacao. S8duv acionadas
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pelac rotinas gque implementam © conjunto de instrucdoes da magui-

na virtual, com base nas instrucdes do pseudo-codigo.

5) Hotanae de Interface: € wum erupo de funcdoes gue 1implementam
as intertaces de uma determinada interpretacao com os demais cop

ponentes do si1stema. Simulam os dispositivos de E/S da maguina.

&) Coordenador: e @ rotina (ou parte da rotina) responsavel por
coordenar a execucao do automato. Este elemento prové a associa-
Cdo entre os varios componentes citados, e, atraves das rotinas
de interface, 1i1nicializar, ativar, terminar uma 1nterpretacao,

etc.

2.3. F 5 :

Come funcoOes basicas, acessilveis POr melo do menu original do

ambiente de geracdo, © usuario dispoe de:

1) Compilacdo de LDS: consiste na geracac de codige "C" cor-

respondente a uma descricao LD5.

2) Tratamento de meta-lingquagem: consiste em exAPrimir os au-

tomatos na "linguagem de montagem” da maguina virtual.

3) Geracao de automatos: corresponde & montagem dos progra-
mas, resultantes da manipulacao de meta-linguagem, apresentados
anteriormente. Esta funcdo ndoc foi incorporada & funcdo anterior

para permitir uma eventual alterac3o manual do codigo gerado.

4) He-qeracdo do sistema: e um PpProcesso bastante simples e
gque € executado inteiramente pelo ambiente "C". Consiste da 1li-
sacdo doe varios componentes executaveis do sistema (isto e,
suas rotinas), armazenados em bibliotecas.

5) Termino da execucado: responsavel por finalizar a execucao
do sistema, com o fechamento de arquivos e liberacdo das areas
utilizadas.
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2.4. Utilazacdo do Sistems

A utilizacao do Eistema como ferramenta de apolo a criacao de
geradores de "software” se da por extensdo e particularizacaoc.

Tais mecanismos estdo explicados a seguir:

Extensfio do sistema

A extensao do si1stema pode ser no aspecto da linguagem de de-
finicio de software (LDS) ou no aspecto operacional.

A extensao da LDS envolve & alteracdo da descricac da mesma
por meilo de uma meta-linguagem e a criacav das acdes semanticas
associadas. Taie acodoes devem =ser relacionadas internamente no
sistema. Fara facilitar esta atividade, © usuario podera escre-
ver tais rotinas em LDS e a seguir "compila-las”, gerando codi-
go-objeto a ser i1ncorporado de forma permanente ao sSistema por
mei1o de uma re-geracao.

A extensaoc dos comandos do sistema permite ac usuaric intro-
duzir novoe procedimentos operacionalis. Estes comandos, codifi-
cados em LDE sdc conhecidos por seu nome. Atraves deste ezxpe-
diente, o usuario pode definir procedimentos de edicdo, compila-
c3c, e outras atividades pertinentes ao desenvolvimento, e ati-
va-las diretamente dentro do sistema. Note-se gque os batch-files

do DOS podem ser ativados diretamente por instrucoes da LDS.

PBarticularizacdo do sistema

A particularizacao do sistema permite transformar o mesmo em
um gerador de qualguer tipo de "software”. Para 1ssoc, devem ser

Fequldos OF Begulintes PassoOE:

- eriacdo da LDS wutilizada no processo desejado de geracgio e
descricac da mesma em termos da meta-linguagem do Eistema:

- criacdo dos automatos associados, e a codificagdao dos varios
componentes da interpretacac (com exce¢caoc da maguina virtual);

- introducdo da funcao em menus ou diretamente na linha de co-

mando por extensac de comandos do si1stema, para ativacao do pro-

cessn de geracao implementado.
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4. ExperimentoEr realizados

O si1stema implementado fol testado para verificar sua capaci-
dade de apoiar a geracao automatica de "software”. Dois ensaios.
em particular, denotam a tacilidade de se estender o sistema,

bem como torna-lo especifico para uma dada finalidade de gera-

Para comprovar as caracteristicas de adaptacdo de wutilizagado
da ferramenta. optou-se por um ensaio de geracac de compilado-
res. Para 1s50, o ambiente foil particularizade, sendc introduz:-
tias a5 rotinas usualmente encontradas nos compilladores (de tato,
tai1s rotinas Ja exitiam no ambiente original, bastando a genera-
lizagao para gue aE mesmas pudessem ser utilizadas de modo

geral). Entre essas rotinas tem-se:

- rotina de manirulacdo de tabela de simbolos;

- rotina de emissadao de referencias cruzadas;

- rotina de tratamento de erroe de compilacdo (analises lexi-
ca e sintatica;

- rotinas de geracaoc de codigo.

Uma vez implementadas ap rotinas, utilizando-se uma defini-
céc, em metalinguagem, de uma linguagem BASIC, pode-se obter um
compilador onde as rotinas semanticas consideradas possuiam, em
média, tres instrucdoes da LDS. Tal codificacdc ndo levou mais do
gque dois dias para concluir completamente a "geracdo” de um
compilador.

3.2 Ensaijo de extensdo
O ensaio de extensdo consilstiu na introducdo, no sistema, de
uma caracteristica de geracao de telas. Para 1sso, adotaram-se

as metaforas de visualizacdo (2] de tela formatada, menus e Ja-

nelas. Para 1sso, adotou-ge 0 sequinte procedimento:
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- ecriacdo de uma linguasem de definicdo de telas e sua defi-
ni¢cac em termos da meta-linguagem;

- codificacdo das rotinas de acdo do gerador de tela, basea-
das nas ()@ existentes) rotinas pPrimitivas de interface com o
UBuario; '

- introducaoc de um comando na LDS para a ativacaoc de uma in-

terpretacdo de uma descricdo de tela a ser gerada.

Com 1880, © BlEtema ganhou um comando de geraci3oc de telas de
modo geral. O trabalho dispendido nesta tarefa nio to1 superior

A Uuma Eemana .

4. Concluusdes

A utilizagdo do sistema como ferramenta de apoio & geracao de
"software” de forma automatica foi1 comprovada, e deve-s& basica-

mente as Beguintes caracteristicas:

- facilidade de extensdo, proporcionada pela geracan automa-
tica de automatos gue representam OF Process0E de geracao;

- facilidade de adaptacdo, pela existéncia de uma linguagem
roderosa e de alto nivel para cocdificacao da semantics doe PpPro-
cessos envolvidos na geracac automatica, nos seus acpectos fun-
damentails:

- facilidade de weneralizacac, proporcionada pela arquitetura
do sistema e pelo encapsulamento de dados oferecido pela LDS

original do mesmo.

Com 1880, tem-se implementada uma ferramenta capaz de produ-
zir geradores de "software” de um modo geral, aléem de se ter um
instrumento poderosc de prototipacac e estudo de ambientes de
desenvolvimento experimentais, considerando todos os aspectos

que g€ tem implementados.

A utilizacao etetiva envolvera um estudo detalhado, por parte
do engenheiro de software usuario do sistema. Apos 1850, O .esmo
estara apto a particularizar tal ferramenta para criar uma fami-

lia de ambientes de geracao de software gue, Por serem baseados
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no mesmo substrato, podem compartilhar a maior parte do seu

codigo.

O sistema apresentado pode ser engquadrade dentro de varias
categorias de ambientes. Comoc wum "assistente” na producic de
"software” [6], um nucleo de ambiente genérico |[7) e uma base
pPara a préducio de ambientes |[8]. Todas estas caracteristicas,
especializadas ao caso de geradores de "software” ddo ao sistema
@ esperada generalidade de aplicacdo para solucionar o probloma

geral de desenvolvimento automatizado de "software”.
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