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Esta nota visa complementar a ficha da unidade curricular da disciplina de “Construction and
Analysis of Software Systems”, proposta no ambito da restruturacdo do segundo ciclo de
Engenharia Informatica do DI para a especialidade de “Software Construction and Analysis:
Languages and Techniques”, de modo a melhor explicar os seus objectivos através da
apresentacdo de algum contexto adicional.
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O desenvolvimento de software de grande escala requer a construgdo de subsistemas
robustos, abertos a reutilizagdo e composi¢do. A unidade curricular Construction
and Analysis of Software Systems ensina os principios, técnicas e ferramentas
envolvidos na construcdo ¢ validacdo de sistemas de software baseados em
componentes, de forma aplicada as plataformas de suporte a execugdo standard de
industria (os frameworks Java e .NET).

A abordagem seguida pretende fazer a ponte util entre técnicas frequentemente
abordadas numa perspectiva mais tedrica e a sua utilizacdo pratica, na actividade de
constru¢ao de software. O foco da disciplina ¢ na constru¢do de software, usando
mecanismos avangados de estruturacgdo e validagdo de codigo.

Os temas tratados sdo

(1) Mecanismos e técnicas de suporte a abstrac¢do modularidade e composi¢do, a sua
correcta utilizagdo, e o seu suporte nas linguagens de programacao industriais.

Estes mecanismos sdo fundamentais para suportar a constru¢do de software
baseada em componentes, mas a sua correcta utilizacdo requere o uso de
metodologias especificas. Tal como o saber programar no detalhe
(programming-in-the-small) ndo se resume ao conhecimento de uma linguagem
de programagdo, saber estruturar um sistema no concreto (programming-in-the-
large) ndo se limita ao conhecimento de um ou outro framework de
componentes, mas requer familiaridade com técnicas de estruturagdo de
software bem especificas, suportadas por padrdes de estruturagdo e idiomas de
programacgao conhecidos. Entre alguns destes padrdes incluem-se os padrdes de
desenho arquitectural mais comuns. A disciplina aborda estas técnicas no
contexto real da constru¢ao de software, usando ambientes de programacgao
concretos, € de forma orientada para a integracdo de sistemas heterogéneos (por
exemplo, sistemas envolvendo bases de dados e sistemas baseados em servigos,
como os aplicados aos sistemas de gestao de informacao).

(2) Técnicas de raciocinio sistematico sobre sistemas de software baseados em
componentes, aplicados as linguagens de programagao de uso comum (Java, C, C#).

A verificacdo de software, ou seja a certificacdo de que uma componente de
software satisfaz certos requisitos (por exemplo, de correc¢ao funcional, de uso



de recursos, de seguranca) requer o uso de técnicas para sistematizar o
raciocinio sobre programas. Em geral, tais técnicas baseiam-se em logicas de
programas, uma linha desenvolvida desde a década de 70, que sempre se
considerou promissora mas que s6 mais recentemente comeca a ter real impacto
tecnoldgico, tendo entrado no mainstream da industria de software.

“Things like even software verification, this has been the Holy Grail of
computer science for many decades but now in some very key areas we’re
building tools that can do actual proof about the software and how it works in
order to guarantee the reliability” (Bill Gates, 2002)

Algumas técnicas de verificacdo poderosas baseadas no uso de assercdes,
utilizdveis a varios graus de profundidade no cédigo desenvolvido, estdo
presentemente disponiveis ao mesmo nivel que os sistemas de tipos, que sdo a
forma de asser¢do antiga (tdo poderosa como transparente) e banalizada nas
linguagens de programacao modernas (Java, C#, C). O interesse nas linguagens
de assercdes aumenta muito quando as mesmas podem ser validadas
estaticamente, isto é, em tempo de compilagdo, usando compiladores
certificadores (ESC/Java, JML, Spec#). Obtém-se entdo garantias sobre a
correccdao dos programas que vao muito além das garantidas pelos sistemas de
tipos usuais, mas com um peso notacional semelhante ao requerido pelos
sistemas de tipos. Em certos casos, ¢ possivel obter garantias fortissimas, tais
como auséncia de erros de runtime (incluindo os erros “null object reference”,
auséncia de corridas, e auséncia de “memory leaks”). Recentemente, uma
ferramenta de analise estatica industrial (ASTREE) foi usada para garantir a
completa auséncia de erros de execugdo no mddulo de pilotagem fly-by-wire do
AIRBUS A340.

“In Nov. 2003, ASTREE was able to prove completely automatically the
absence of any RTE in the primary flight control software of the Airbus A340
fly-by-wire system, a program of 132,000 lines of C analyzed in 1"20 on a
2.8 GH7 32-bit PC using 300 Mb of memory.” (Astreé web site)

Ora o uso correcto destas ferramentas requer a compreensdo de certos
formalismos logicos e saber utilizd-los no contexto das linguagens de
programagcao usuais (por exemplo, na determinag@o de invariantes de classe, nas
especificagdes da semantica de interfaces de componentes, etc). A disciplina
Construction and Analysis of Software Systems desenvolve competéncias
nesta area, de forma integrada com actividades praticas de construcdo de
software. O “nivel zero” da especificagcdo ao nivel da programacao concreta, € o
nivel da especificacdo de tipos, que qualquer aluno de primeiro ciclo conhece.
Esta disciplina fornece competéncias acrescidas, ensinando o aluno a utilizar
linguagens de asser¢des mais expressivas, baseadas em linguagens ldogicas
simples, para a defini¢cdo de propriedades de interesse. Para que tal seja possivel,
serdo usadas técnicas de especificagdo leve (lightweight specification), as quais
permitem ao programador adoptar um estilo de especificacdo sustentavel.

(3) As técnicas de analise estatica ao nivel de codigo fonte, abordando os principios
de andlise e transformagdo de programas e as abordagens a seguranca baseadas nas
linguagens de programacao.

Para favorecer a correcta utilizacdo de ferramentas de analise estatica, e
desenvolver competéncias de concepcio de novas ferramentas dessa natureza, ¢



necessario conhecer as técnicas basicas de analise estdica de programas,
nomeadamente andlise de fluxo de dados e informagdo (data flow analysis),
analise de fluxo de controle, interpretagdo abstracta e sistemas especiais e tipos
e efeitos. Estas técnicas estdo consolidadas e encontram aplicagdes na detecgao
de incorrec¢des dos programas que sdo cada vez mais importantes num contexto
de software extensivel. Entre as aplicagdes mais importantes podem-se referir o
codigo certificado (proof-carrying code) e a verificagdo de bytecode, do género
efectuado pela JVM, até a detecgdo de fugas de memoria (memory leaks) e
informagdo. Estas ultimas, dado a sua implicagdo na seguranga e robustez das
aplicagdes sdo particularmente relevantes. O estudo dos principios subjacentes
a estas técnicas dotardo o aluno de competéncias acrescidas de utilizagdo de
ferramentas de andlise estatica, tais como compiladores certificadores ja
referidos (ESC/Java, ML, Spec#), de compreensao das suas limitagdes, assim
como de concepgao de algoritmos especificos de analise estatica.

No fim do curso, o aluno devera ser capaz de conceber, construir e validar um sistema
de software de alguma complexidade, utilizando de forma integrada os principios e
técnicas abordadas no curso. O aluno devera produzir uma solugdo de modularizagao
do sistema, exprimi-la correctamente na linguagem de programagdo concreta
seleccionada, justificar o seu desenho com base em padrdes e métodos sistematicos,
evitando solucdes ad-hoc. Devera também ser capaz de especificar e validar varias
propriedades de correc¢do nas linguagens de asser¢des usadas, e de as validar usando
as ferramentas necessarias. Tipicamente tal sistema de software serd um pequeno
sistema de gestdo de informagdo, com suporte de informagdo persistente e requisitos
de correcgao local e global.

Disciplinas com programas semelhantes, ou abordando os temas referidos,
eventualmente com énfases diferentes podem ser encontradas em algumas
universidades de referéncia (BRICS (DE), Imperial College (UK), Pisa (IT),
Carnegie-Melon (USA) ).

A bibliografia base da disciplina inclui as seguintes referéncias:

(1) B. Liskov and J. Guttag. Program Development in Java: Abstraction,
Specication, and Object-Oriented Design. Addison-Wesley, 2000 (Capitulos 1,3,5,9).

(2) Ghezzi, Jayazeri and Mandrioli. Fundamentals of Software Engineering.
Prentice-Hall, 2002 (Capitulos 4).

(3) Principles of Program Analysis, by Flemming Nielson, Hanne Riis Nielson, and
Chris Hankin. Springer-Verlag, 1999. 2000 (Capitulos 1,2).

As ferramentas exercitadas incluem:

ESC/Java2 (http://secure.ucd.ie/products/opensource/ESCJlava2/)
Java Modeling Language (http://www.cs.iastate.edu/~leavens/JML/)
Spec # (http://research.microsoft.com/specsharp/)

Java PathFinder (http://javapathfinder.sourceforge.net/)



